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RESUMEN
El proyecto se encuentra enfocado en el diagnóstico para el control y manejo de las
emisiones atmosféricas de fuentes fijas en la planta de Coquería, subproductos y hornos de
solera de la Industria Acerías Paz del Río S.A., con el fin de obtener la cuantificación de los
contaminantes mas representativos y dar las alternativas de solución para dar un mayor
cumplimiento normativo y disminución del posible impacto ambiental que se este
ocasionando en el área de influencia por medio del diseño de un sistema de control que
plantee una remoción de contaminantes, que este a las necesidades de la Empresa y que
cumpla con los requerimientos de la autoridad ambiental, con esto se pretende mejorar la
calidad de vida y del ambiente tanto de los trabajadores de planta como las personas que
circundan la empresa y el área de influencia.

ABSTRACT
The project is focused in the diagnosis for the control and handling of the atmospheric
emissions of fixed sources in the plant of Coqueria, by-products and ovens of reserve of
the Industry Acerias Paz del Rio S. A., with the purpose of obtaining the quantification of
the pollutants but representative and to give the solution alternatives to give a bigger
normative execution and decrease of the possible environmental impact that you this
causing in the influence area by means of the design of a control system that outlines a
removal of pollutants that this to the necessities of the Company and that it fulfills the
requirements of the environmental authority, with this he/she seeks to improve the quality
of life and of the so much atmosphere of the plant workers as people that surround the
company and the influence area.

INTRODUCCIÓN

Como parte fundamental, el Ingeniero Ambiental y Sanitario debe realizar estudios de
prefactibilidad y factibilidad para dar alternativas de solución a los diferentes problemas
que afectan el ambiente, esto con el fin de emitir diagnósticos sobre las condiciones del
entorno y de las fuentes contaminadoras, para que de esta manera se controle, mitigue y
prevenga el posible deterioro o daño a los recursos naturales.
Por esta razón, se analizaron las plantas de Coquería y Subproductos en cuanto a las
emisiones atmosféricas que allí se presentan, debido a que son las más significativas y las
que en la actualidad requieren de un proceso de gestión, para llevar a cabo los lineamientos
de mejoramiento continuo y por ende aplicar la política de producción más limpia.
Esto se busca mediante la instalación de equipos de control, revisiones de los procesos e
implementación de programas de seguimiento y monitoreo que permitan la creación de
una auditoria ambiental, con el fin de comprobar la veracidad de los datos obtenidos del
estudio a realizar tanto para el cumplimiento normativo como de eficiencia del proceso
industrial o del equipo de control.
Para llevar a cabo los resultados del presente estudio fue necesario realizar un análisis de
gases en el ducto de salida de cada fuente de emisión, como también analizar los datos
obtenidos por medio del muestreo Isocinético realizado por la empresa ACERÍAS PAZ
DEL RÍO S.A., además de evaluar la infraestructura existente para la instalación de los
equipos de control.
Los contaminantes que fueron analizados y que serán evaluados dentro de este
documento serán Material Particulado, Anhídrido Sulfuroso (SO2) y Neblina Ácida (SO3)
debido a que son los más representativos dentro de los procesos de estudio.

JUSTIFICACIÓN

El Ingeniero Ambiental y Sanitario debe proveer alternativas para el manejo y
recuperación de nuestros recursos buscando con ello crear una mentalidad de cambio y
bienestar no sólo con el medio ambiente sino con la sociedad para satisfacer todas las
necesidades de la población y por ende del país.
De acuerdo a esta filosofía se trabajó con la empresa ACERÍAS PAZ DEL RIO S.A.
puesto que en ella, se encontró una problemática en el recurso aire, por la presencia de
contaminantes atmosféricos emitidos por los diferentes procesos realizados en la
obtención del Carbón Coque, el cual nos correspondía como planta de estudio.
Por esta razón, el proyecto que realizamos es importante debido a que con los diferentes
análisis y datos que fueron recolectados en campo se evaluaron puntos críticos dentro de
las plantas de estudio y se determinaron sistemas de control y mitigación de las diferentes
emisiones por medio de programas de seguimiento y monitoreo para las plantas de
Unidad de Batería y Alquitrán, en tanto que en la planta de Ácido Sulfúrico se diseño un
sistema de control para las emisiones de Neblinas Ácidas.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.
Realizar un diagnóstico sobre los métodos de manejo y control de las emisiones
atmosféricas generadas en la planta de Coquería y Subproductos (Planta de Ácido Sulfúrico
y Planta de Alquitrán) de la empresa ACERÍAS PAZ DEL RIO S.A. de Belencito – Boyacá

OBJETIVOS ESPECÍFICOS.
¾ Analizar el proceso que se lleva a cabo para la obtención del Coque en ACERÍAS PAZ
DEL RIO S.A. en Belencito - Boyacá.
¾ Determinar cómo es el proceso de manejo de los gases generados en la Coquería para
su purificación y recuperación de subproductos.
¾ Investigar la situación actual del sitio de la planta de Coquería con respecto a las
emisiones generadas.
¾ Evaluar las emisiones que se generan en la planta de Coquería y Subproductos (Planta
de Ácido Sulfúrico y Planta de Alquitrán) en sus fuentes fijas.
¾ Identificar y evaluar las emisiones fugitivas por medio de factores de emisión para el
proceso de Coquería.
¾ Comparar los resultados de las emisiones encontradas con la norma actual de emisiones
atmosféricas del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y autoridades
ambientales afines.
¾ Efectuar un plan de control de las emisiones atmosféricas para establecer sistemas de
control que sean viables tanto económica como ambientalmente.

GLOSARIO DE TÉRMINOS

ACEITES DE DESTILACIÓN DE ALQUITRÁN: Son aquellos aceites resultantes de la
destilación del Alquitrán, cuyas propiedades varían dependiendo de la temperatura a que
se encuentre dicha sustancia.
¾ ACEITE LIGERO. Producido a una temperatura que oscila entre 0°C a 15°C.
¾ ACEITE FENÓLICO. Producido a una temperatura entre 15°C a 216°C.
¾ ACEITE NAFTALINOSO. Producido a una temperatura entre 216°C a 255°C.
¾ ACEITE PESADO. Producido a una temperatura entre 255°C a 285°C.
¾ ACEITE ANTRACÉNICO. Producido a una temperatura entre 285°C a 342°C.
ÁCIDO SULFÚRICO: Líquido corrosivo, de gran viscosidad, incoloro e insoluble, obtenido en
la Siderúrgica a partir del Azufre en combinación con el Gas Sulfhídrico en los Hornos de
dicha planta; para producir, Anhídrido Sulfuroso, el cual se transforma en Anhídrido Sulfúrico
por catálisis y éste a su vez, se absorbe en una corriente de Ácido Sulfúrico diluido para
concentrarlo; se utiliza principalmente en la producción de Sulfato de Amonio y como
desoxidante del alambrón en trefilería.
ALQUITRÁN BRUTO: Es uno de los productos primarios que resulta de la destilación
destructiva o Coquización de ciertas clases de Carbón. El Alquitrán bruto contiene Naftalina
y Agua, su rendimiento depende de la clase y composición del Carbón que se coquiza
BANDA 7C: Instrumento que transporta el Carbón más fino hacia los silos de mezcla
donde posteriormente previo tratamiento son llevados a la tolva para disponerlos
finalmente en la cargadora para ser llevados a la Unidad de Batería para ser Coquizados.
BREA: Sustancia bituminosa, oscura y viscosa obtenida como residuo de la destilación total del
Alquitrán cuando ya se han eliminado todos los aceites que se destilan desde 280°C a 342°C.
CARBONATO DE SODIO: Polvo blanco con fuertes propiedades alcalinas, se encuentra
en la naturaleza en estratos de sal y disuelto en las aguas de lagos. En ACERÍAS PAZ
DEL RÍO S. A., éste producto es comprado como materia prima por la planta de

subproductos de Coquería, para ser utilizado en la recuperación de Ácido Sulfhídrico del
gas de Coque, mediante el proceso de absorción.
COQUE BRUTO: Es un residuo poroso, de color gris plateado, constituido principalmente de
carbono que se obtiene de la destilación del Carbón de hulla en ausencia del aire. La
Coquización o destilación del Carbón en la siderúrgica ACERÍAS PAZ DEL RÍO S. A., se realiza
en una Batería de 57 hornos Koppers Becker tipo cañón en la planta de Coquería donde estos
son calentados a altas temperaturas (900°C a 1250°C) en un ambiente anaeróbico.
GAS DE COQUE BRUTO: Es el producto gaseoso de la destilación del Carbón de hulla al
Coquizarse en la Batería de Hornos de la planta de Coquería. Durante esta operación, el
gas se produce permanentemente en la Batería en todas las cámaras, cada una a
diferente estado de Coquización. El gas y el Alquitrán se producen simultáneamente y
salen de la Batería como una sola corriente de gas y vapores. Este gas tiene como
destino las diferentes plantas pertenecientes a Coquería y a los subproductos de la
empresa ACERÍAS PAZ DEL RÍO S. A., permitiendo su purificación.
GAS SULFHÍDRICO: Este gas corrosivo obtenido en la empresa ACERÍAS PAZ DEL RIO
S.A., mediante absorción del gas de Coque por una solución de Carbonato de Sodio
concentrado; la solución se hace descender pulverizada y en contra corriente sube el gas
que va siendo despojado el Gas Sulfhídrico por ésta solución. Se utiliza en la planta de
Coquería para obtener Ácido Sulfúrico.
LINGOTES: Barra de acero de forma rectangular y alargada que sirven para producir
planchones y tochos.
NAFTALINA: Es un hidrocarburo aromático, derivado de la unión de dos anillos bencénicos a
temperatura elevada. La cantidad de Naftalina presente en el gas de Coque proveniente de la
Batería aumenta con la temperatura y con el tamaño de la cámara de destilación.
SULFATO DE AMONIO: Cristales incoloros resultantes del proceso de purificación del gas de
Coque bruto. En la siderúrgica ACERÍAS PAZ DEL RÍO S. A., el gas de Coque entra a un
saturador donde se lava con una solución de Ácido Sulfúrico con el fin de que absorba el
Amoníaco que contiene, obteniéndose Sulfato de Amonio, el cual se centrifuga, se seca, se
rotula y se empaca en sacos de 50 Kg., para la venta en la industria química o como abono.

1. GENERALIDADES DE ACERÍAS PAZ DEL RÍO S.A.

1.1. ANTECEDENTES:
La historia de la empresa ACERÍAS PAZ DEL RÍO está íntimamente ligada con la evolución
de la industria siderúrgica a nivel nacional, desde el momento en que se comenzaron a
descubrir los primeros yacimientos de mineral de Hierro en diferentes regiones del país y con
las instalaciones de ferrerías alrededor de dichas explotaciones. Luego, en el año 1940 el IFI
se fijaría como meta impulsar el desarrollo de la industria siderúrgica en el país.
Posteriormente, los geólogos Benjamín Alvarado y Vicente Suárez Hoyos, en 1942,
presentaron el primer informe documentado sobre los yacimientos de Paz de Río en
Boyacá, como resultado de un análisis practicado a la muestra enviada por el doctor
Olimpo Gallo, confirmando la existencia del mineral de Hierro en la región, además, de
importantes depósitos de Caliza y Carbón.
La hacienda Belencito fue escogida para el montaje de la planta por su cercanía tanto a
los yacimientos de mineral de Hierro, Carbón y Caliza como a las ciudades de Sogamoso
y Duitama. El gobierno nacional, mediante la Ley 45 del 15 de diciembre de 1947, autorizó
la creación de una Siderúrgica en Boyacá. El 17 de septiembre de 1948 se formó la
Empresa Siderúrgica Nacional de Paz del Río, que luego, en el mes de octubre de 1954,
cambiaría su razón social por la de ACERÍAS PAZ DEL RÍO S.A.
Luego de la autorización del Gobierno Nacional, los equipos fueron adquiridos mediante
empréstito del Banco de Paris y de los Países Bajos para iniciar su montaje en el año 1951.
Una vez realizadas las obras civiles y la instalación de equipos y maquinaría, el 13 de octubre
de 1954 se puso en marcha la Planta, fecha en que salió la primera colada del Alto Horno.

1.2. LOCALIZACIÓN DE LA PLANTA
La planta industrial de la siderúrgica ACERÍAS PAZ DEL RÍO S. A., se encuentra ubicada en
la población de Belencito en el Departamento de Boyacá, dentro de la jurisdicción de los
municipios de Nobsa y Corrales. Mediante vía férrea se comunica con el municipio de Paz de
Río, quedando a 37 Kilómetros de la industria.
Distancias por carretera, entre Belencito y otras ciudades:
¾ A 7 Kilómetros de Sogamoso.
¾ A 20 Kilómetros de Duitama.
¾ A 70 Kilómetros de Tunja.
¾ A 220 Kilómetros de Bogotá.
Entre otros datos importantes de la empresa ACERÍAS PAZ DEL RÍO S.A. se encuentran:
¾ LATITUD: Ubicada a 5°47’ Sur.
¾ LONGITUD: Localizada a 72°53’ Occidente.
¾ ELEVACIÓN: 2.568 metros sobre el nivel del mar.
¾ TEMPERATURA: Tiene una temperatura media de 15 °C.
¾ PRESIÓN: Tiene una presión de 554 mm Hg.
En la figura 1 se observa la ubicación geográfica de la Siderúrgica ACERÍAS PAZ DEL RÍO
S.A., así como las principales vías de acceso a esta Empresa.

FIGURA No. 1: Ubicación geográfica de la planta industrial de Acerías Paz Del Río S.A.
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO
El proceso siderúrgico que se realiza en la empresa ACERÍAS PAZ DEL RIO S.A., está
dividido en forma global, en cuatro etapas, las cuales son:
a) EXPLOTACIÓN DE MATERIAS PRIMAS: Este paso se refiere a la extracción de
minerales en cada una de las minas de Hierro, Carbón y Caliza con que cuenta la
Siderúrgica para la elaboración de sus productos.
b) FABRICACIÓN PRIMARIA: Hace referencia a las diferentes plantas en donde son
realizadas las operaciones para convertir los minerales extraídos de las minas (Hierro,
Carbón y Caliza) en materia prima para la elaboración del Acero. Dichas plantas son
las pertenecientes a Coquería, Sinterización y Alto Horno.
c) ACERACIÓN: Son los diferentes procedimientos utilizados en la planta de Acería para
la obtención del Acero, como son: Calcinación, Convertidores, Horno Eléctrico,
Recuperación Metálica y Fertilizantes.
d) LAMINACIÓN: Es la planta de la Siderúrgica encargada de trabajar el Acero
producido en la Acería para obtener diferentes productos laminados tales como
tochos, lingotes o planchas. Según el tipo de producto que se quiera fabricar puede
provenir de diferentes secciones, tales como:
¾ LAMINACIÓN PLANOS: Es la sección encargada de utilizar el Acero proveniente
de la planta de Acería haciéndolo pasar por una serie de rodillos o trenes (de
desbaste, de laminado y de acabado) que lo van aplastando progresivamente, para
posteriormente, enrollarlo en bobinas y transportarlo para su despacho.
¾ LAMINACIÓN NO PLANOS: Es la sección en donde se producen tochos o barras
sólidas mediante el Acero proveniente de la acería. En este sector se envían las
láminas por una serie de rodillos que le van dando una textura definida sin pliegues,
luego son transportadas hasta la zona de despacho.

2.1. LAS MINAS
La empresa ACERÍAS PAZ DEL RIO S.A. cuenta con varias explotaciones mineras para ser
utilizadas como materia prima para la elaboración de sus productos. Entre las minas que más
se destacan, encontramos:
» MINERAL DE HIERRO: Explotado en las minas El Uvo, El Uche y Pirgua en Paz de Río y
en la mina de El Banco en Tasco. El material extraído de estas minas es transportado bajo
tierra mediante sistemas férreos, bandas transportadoras o cable aéreo hasta las plantas
de trituración en Paz de Río, En los patios de Paz de Río se efectúa la trituración y
selección del material en finos para la planta de sinterización y gruesos para el Alto Horno,
luego son transportados por tren hasta la planta Siderúrgica de Belencito.
» CALIZA: La piedra Caliza empleada en el proceso Siderúrgico es explotada en las minas
de Belencito (Nobsa), tanto bajo tierra como en superficie, siendo triturada, seleccionada y
transportada por vía férrea y/o por carretera para su consumo en las plantas de
Sinterización, Alto Horno y Calcinación.
» CARBÓN: El Carbón consumido por la Siderúrgica es explotado en las minas Chapa,
Esperanza, Socota y Sochaviejo, ubicadas en los municipios de Tasco y Bocha; otra clase
de Carbón, es comprado a particulares de la provincia Valderrama. Estos minerales son
transportados por carretera hasta los patios en la empresa Acerías Paz del Río, donde
algunos son lavados en la Planta de Santa Teresa y posteriormente son llevados por tren
hasta la Planta de Coquería, en Belencito, para su consumo.
2.2. MANEJO DE CARBÓN
La Siderúrgica ACERÍAS PAZ DEL RIO S.A. utiliza el Carbón como materia prima en la planta de
Coquería para la generación de Coque que es empleado para la producción del acero, por tal
razón describiremos a continuación, el manejo que se le da a este mineral dentro de la Empresa.
Los carbones que se consumen en la planta de Coquería son recibidos por vía férrea o en
camiones, que según su clasificación Alto, Medio y Bajo Volátil son enviados a las pilas en
formación para ser homogenizados. Los carbones Alto Volátil proceden de las minas
Chapa, Esperanza, Sativanorte y Sochaviejo, parte del Carbón Medio Volátil son traídos

de los yacimientos de Laureles y Samacá, completando sus necesidades con compras.
En cuanto a la fracción de Carbón Bajo Volátil, la Empresa no tiene minas para su
explotación, por lo cual abastece sus necesidades mediante la compra a terceros.
De cada una estas pilas en formación se obtienen pilas en consumo, para luego ser llevado a
unos silos mediante una máquina especial llamada mototraílla en donde es descargado el
Carbón a una criba de 60 mm, los carbones finos son depositados en la banda 7C, mientras
que los carbones gruesos son empleados en diferentes operaciones: la primera, es alimentar
a una trituradora de rodillos para disminuirle el tamaño a ese Carbón y precipitarlo a la banda
7C; el segundo, es transportarlos a una criba de 100 mm en donde los minerales más
gruesos pasan a una tolva para ser descargados en una volqueta para ser llevados a
fundición, mientras que los carbones más finos pasan a la banda 7C.
La banda 7C descarga estos carbones en las cribas dobles, la primera de 60 mm y la
segunda de 20-25 mm, lo que pasa de las dos cribas, es decir, los carbones finos son
descargados a góndolas para ser enviados a sinterización y los carbones de mayor
espesor pasa a la banda 10C que los lleva hacia el alto horno. Debido a que el suministro
del Coque al alto horno no se debe interrumpir se dispone de una tolva adyacente a las
cribas dobles para cargar góndolas en caso de problemas con la banda 10C.
Una vez dosificados los diferentes tipos de carbones se conforma la mezcla para la
producción de Coque. Esta mezcla es humidificada y triturada hasta un tamaño entre el
20% y 25% menor de 3.15 mm para luego ser enviada mediante bandas transportadoras
a los silos de la Batería de Coquización. La calidad de los carbones y de las mezclas de
carbones para la Batería, es controlada en los laboratorios de Paz de Río y en la
Siderúrgica de Belencito por el Departamento de Control de Calidad, para asegurar que el
Coque Metalúrgico cumpla con las especificaciones de estabilidad, resistencia a la
abrasión, dureza y reactividad. Ver figura No 7.
A continuación se hace una descripción de los procesos a evaluar y que están dentro de
la industria ACERÍAS PAZ DEL RÍO S.A.

FIGURA No. 2: Diagrama de flujo de mina de Carbón

Fuente: Acerías Paz del Río S. A.

2.3. BATERÍA DE COQUIZACIÓN
Para la generación del Coque Metalúrgico empleado para la producción del Acero, la
Siderúrgica ACERÍAS PAZ DEL RIO S.A., utiliza la Batería de Coque No. 2 que entró en
funcionamiento el 25 de octubre de 1975, la cual consta de 57 hornos Koppers Becker
tipo cañón que cuenta con una capacidad por horno de 16 Toneladas de Carbón para la
fabricación de 11,28 Toneladas de Coque bruto.
Cada horno tiene una longitud de 12.56 m, una altura de 4.33 m, y un ancho de LM (Lado
Maquina)= 0.365 m, LC (Lado Coque)= 0.463 m, su capacidad nominal es de 84
deshornes por día con un consumo de 1.344 Ton/día de Carbón para una producción de
948 Ton/día de Coque bruto, normalmente es operada a 66 deshornes/día. El calor
requerido por cada horno es de 550 Kcal. / Kg. de Carbón. El calentamiento es aportado
por la combustión del gas de Coque que posee un poder calorífico de 5400 Kcal. / m3.
Las principales operaciones que se realizan en la Batería son:
» DESHORNE: Procedimiento por el cual el Coque incandescente es desalojado de los
hornos mediante una máquina llamada “Deshornadora”, la cual es el mecanismo más

importante de la Batería, tanto por su peso, alrededor de 120 toneladas como por el
número de funciones que realiza: Retira la puerta del horno, empuja el salmón de
Coque fuera del horno, coloca nuevamente la puerta y nivela la carga dentro del horno.
» APAGADO DEL COQUE: Mecanismo por el cual el Coque incandescente es apagado
después de haber cumplido su tiempo de Coquización, que por lo general es de 22
horas. Para tal finalidad, se empleada una máquina llamada “Vagón de Apagado”, que
consta de un tractor y un vagón que recibe el Coque deshornado para ser transportado
hasta la Torre de Apagado, en donde es rociado con 5.500 Litros de agua para ser
apagado. El vagón cuenta con un piso inclinado para facilitar el descargue de Coque
apagado sobre una rampa para continuar con los procesos de trituración y tamizado.
» TRITURACIÓN Y TAMIZADO: Procesos por los cuales son triturados, tamizados y
preparados los diversos tipos de Coque metalúrgico, según su granulometría, para ser
empleados en las diferentes plantas de la Siderúrgica. El Coque entre 1 y 3 pulgadas,
es enviado al Alto Horno, el Coque mayor a 3 pulgadas es transportado a fundición y el
Coque fino, menor a 1 pulgada, es llevado a Sinterización.
El procedimiento empleado por la Batería de Coquización para la producción de Coque
Metalúrgico es llamado “Destilación del Carbón”, consiste en calentar dicho mineral en un
ambiente anaeróbico hasta llegar al rango de plasticidad (350-400 °C), La temperatura de
Coquización en Belencito es de 1300 °C y se denomina “Coquización a alta temperatura”; el
rendimiento es de aproximadamente 11.000-12.000 pies3 / Tonelada de Carbón.
La destilación a alta temperatura consiste en introducir el Carbón al horno a 1000-1300 °C en
ausencia de aire, para obtener productos condensados como Agua Amoniacal y Alquitrán,
productos que permanecen gaseosos como gas de Coque y un residuo sólido que es el Coque.
La mayor parte de los productos volátiles que resultan del la Coquización son Hidrocarburos
(Parafinas, Oleofinas, Naftenos y Aromáticos). Además de esto, se produce vapor de agua,
Hidrógeno, Amoniaco, Ácido Sulfhídrico, Ácido Cianhídrico, Monóxido de Carbono y Dióxido de
Carbono, entre otros, los cuales se encuentran dentro del gas de Coque. Ver Figura No. 8.

2.4. CIRCUITO GENERAL DEL GAS DE COQUE (SUBPRODUCTOS)
Las impurezas contenidas dentro del gas de Coque, obtenidas mediante el proceso de
Coquización a alta temperatura sirven como materia prima para producir Subproductos
que son aprovechados en la Empresa o vendidos. Las impurezas aprovechables son:
Amoniaco, Sales Amoniacales, Alquitrán, Naftalina, Benzol y Ácido Sulfhídrico; mientras
que los Subproductos obtenidos son: Sulfato de Amonio, Alquitrán, Brea, Naftalina,
Benzol y Ácido Sulfúrico, ver la siguiente figura:
FIGURA No. 3: Diagrama de flujo Proceso Coquería

Fuente: Acerías Paz del Río S. A.

Los procesos de purificación del gas de Coque dentro de la planta de Coquería, para la
producción de los Subproductos, son principalmente los siguientes:
A) El gas proveniente de la Batería de Coquización del Carbón a alta temperatura es
conducido a un colector principal, en donde se produce la primera precipitación de
Alquitrán mediante enfriamiento inducido con Agua Amoniacal. La condensación se
debe a la caída de temperatura a que se somete el gas en el colector principal de la
Batería de 800 °C a 80 °C. El gas es transportado luego a una trampa para líquidos
(Down Comer) donde se separa del gas otra cantidad de Agua Amoniacal y Alquitrán.

B) Pese a los tratamientos anteriores realizados al gas de Coque, éste sigue conteniendo
aún un residuo de Alquitrán, por tal razón es conducido hacia los condensadores
primarios, en donde se produce un enfriamiento del gas mediante inyección de Agua
Amoniacal a contracorriente a una temperatura entre 75 a 40 °C, retirándose la mayor
cantidad de Alquitrán, además, se produce Naftalina la cual se hace fluir por el fondo
de los condensadores hasta los tanques mixtos.
C) Es importante aclarar que la energía necesaria para succionar el gas desde la Batería
hasta el condensador primario e impulsarlo a través de los demás equipos, es
proporcionada por un turbo extractor, que separa aún más Alquitrán debido a la fuerza
centrífuga descargada por el foso de purgas.
D) El gas en su ciclo de limpieza pasa por un precipitador electrostático donde se termina
de extraer el Alquitrán, gracias a una carga eléctrica generada por unas placas,
colocadas en el interior que hacen que las moléculas de Alquitrán que aún existen en
el gas se adhieren a dichas placas a causa de su polaridad y luego se precipitan al
fondo del tanque. De aquí se bombea el Alquitrán a los tanques decantadores.
PLANTA DE SULFATO DE AMONIO
E) El gas que sale por la parte superior del precipitador electrostático entra por el centro
de la torre del saturador de Amonio donde es bombeada agua que ingresa por la parte
superior del tanque formando Aguas Amoniacales que son transportadas luego a un
tanque con Ácido Sulfúrico produciéndose una reacción con el Amoniaco presente en
el gas, formando Sulfato de Amonio.
PLANTA DE NAFTALINA
F) El gas es llevado luego a un condensador final, donde se hace precipitar la Naftalina
que contiene éste, mediante lavado con agua industrial a una temperatura de 50°C a
30°C, aquí se elimina la Naftalina por condensación y dicho condensado va a un foso
donde se separa por flotación.

PLANTA DE GAS SULFHÍDRICO
G) El gas es llevado luego a dos columnas en donde el Benzol contenido es absorbido
mediante aceite blancol y de allí pasa luego a otra torre absorbedora donde el Ácido
Cianhídrico (HCN) y el Ácido Sulfhídrico (H2S) son absorbidos mediante solución de
Carbonato de Sodio (Na2CO3). Dicha solución sulfurada es conducida hacia la planta
de Ácido Sulfhídrico.
H) Esta solución de Na2CO3 rica en HCN y H2S, es sometida a un calentamiento en el
separador, donde se evapora el H2S y HCN contenidos en la solución y luego pasan
por un refrigerante y un expansor donde se condensa el vapor de agua que pueda
contener la mezcla de los gases. Finalmente, la mezcla de H2S y HCN pasan por una
pequeña torre de absorción donde se absorbe el HCN en agua y sale H2S, casi
totalmente puro, para ser utilizado en la Planta de Ácido Sulfúrico (H2SO4).
PLANTA DE ÁCIDO SULFÚRICO
I)

El Gas Sulfhídrico (H2S) proveniente de la planta de Ácido Sulfhídrico entra a un horno con
Azufre sólido en la planta de Ácido Sulfúrico (H2SO4), donde se lleva a cabo la reacción para
originar Anhídrido Sulfuroso. Después, es lavado el Anhídrido Sulfuroso (SO2) en dos torres
y se seca en una torre de absorción con anillos raching.

J) El Anhídrido Sulfuroso que sale de la torre mencionada anteriormente, entra a unos
intercambiadores de calor para pasar luego a una caja de catálisis que contiene Pentóxido
de Vanadio y allí el Anhídrido Sulfuroso se oxida a Neblina Ácida ó Anhídrido Sulfúrico
(SO3). Esta Neblina Ácida entra por la parte baja de una torre de absorción, en la cual llega
H2SO4 concentrado por la parte superior y así se produce la conversión a H2SO4.
El gas en este punto se divide en dos partes:
1. El 40% de. la corriente pasa a un precipitador electrostático que retira los trozos de aceite
que pueden quedar y se alimenta el gas en los colectores de la Batería de Coquización.
2. El otro 60% se lleva al gasómetro o pasa directamente a un tubo compresor que le aumenta
la presión a 1000 mm de columna de agua para alimentar a las diferentes plantas.

FIGURA No. 4: Flujograma Proceso Coquería
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3. NORMATIVIDAD VIGENTE PARA LA CALIDAD DEL AIRE
Para efectos de la realización del proyecto se tuvo en cuenta la normatividad vigente, con
el fin de comparar los valores reportados por los estudios de emisiones y los valores
máximos permisibles exigidos por la normatividad, para actividades o procesos
industriales realizados dentro de la empresa ACERÍAS PAS DEL RÍO S.A.
3.1. NORMATIVIDAD GENERAL
¾ CONSTITUCIÓN POLÍTICA NACIONAL
¾ LEY 09 DEL 16 DE JULIO DE 1.979 (CONGRESO NACIONAL)
Por medio del cual se dictan Medidas Sanitarias
¾ LEY 99 DEL 22 DE DICIEMBRE DE 1.993 (CONGRESO NACIONAL)
Por medio de la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el sector
público encargado de la gestión y conservación del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan
otras disposiciones.
¾ DECRETO 2811 DEL 18 DE DICIEMBRE DE 1.974 (MINISTERIO DE SALUD)
Por el cual se dicta el Código Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Protección al Medio Ambiente.
3.2. NORMATIVIDAD ESPECÍFICA
¾ DECRETO 02 DE 1982 (MINISTERIO DE SALUD)
Por el cual se reglamentan parcialmente el Titulo I de la Ley 09 de 1.979 y el Decreto
Ley 2811 de 1.974, en cuanto a emisiones atmosféricas.
¾ DECRETO 948 DEL 05 DE JUNIO DE 1.995 (MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE)
Por el cual se reglamentan parcialmente, la Ley 23 de 1.973, los artículos 33, 73, 74,
75 y 76 del Decreto Ley 2811 de 1.974; los artículos 41, 42, 43, 44, 45, 48 y 49 de la

Ley 9 de 1.979; y la Ley 99 de 1.993, en relación con la Prevención y Control de la
Contaminación Atmosférica y la Protección de la Calidad del Aire. Modificado por el
Decreto 2107 del 30 de Noviembre de 1.995.
¾ RESOLUCIÓN 441 DEL 30 DE MAYO DE 1.997 (MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE)
Por medio del cual se revoca el artículo segundo de la resolución 1619 de 1995.
¾ RESOLUCIÓN 619 DEL 07 DE JULIO DE 1.997 (MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE)
Por medio de la cual se establecen parcialmente los factores a partir de los cuales se
requiere permiso de emisión atmosférica para fuentes fijas. (Industrias, obras,
actividades o servicios).
¾ RESOLUCION 1208 DEL 05 DE SEPTIEMBRE DE 2003 (DEPARTAMENTO
ADMINISTRATIVO DE MEDIO AMBIENTE)
Por la cual se dictan normas sobre prevención y control de la contaminación
atmosférica por fuentes fijas y protección de la calidad del aire
3.3. NORMATIVIDAD AMBIENTAL INTERNACIONAL
¾ CONFERENCIA DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL AMBIENTE Y EL
DESARROLLO (RÍO DE JANEIRO, JUNIO 3 AL 14 DE 1992)
Por la cual reafirma la Declaración de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Humano, aprobada en Estocolmo el 16 de junio de 1972 y determina las pautas
de alianza mundial nueva y equitativa mediante la creación acuerdos internacionales
en los que se respeten los intereses de todos y se proteja la integridad del sistema
ambiental y de desarrollo mundial.
¾ CONFERENCIA DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL MEDIO HUMANO
(ESTOCOLMO, 16 DE JUNIO 1972)
Por la cual establece la necesidad de un criterio y unos principios comunes que ofrezcan
a los pueblos del mundo inspiración y guía para preservar y mejorar el medio humano.
¾ TRATADO DE KYOTO (1998)
Por la cual se estipulan compromisos obligatorios de limitación o reducción de Gases
de Efecto Invernadero (GEI’s) que producen el cambio climático.

4. ESTUDIO DE LAS EMISIONES ATMOSFÉRICAS
4.1. DIAGNÓSTICO SITUACIONAL DE EMISIONES FÍJAS Y FUGITIVAS EN CADA PLANTA
En la empresa Acerías Paz del Río S.A. se pueden apreciar emisiones atmosféricas de
diferente índole, entre las que más se destacan, encontramos las procedentes de las
fuentes fijas, es decir, las chimeneas o ductos de descarga presentes en la Unidad de
Batería de Coquización, la planta de Alquitrán y la planta de Ácido Sulfúrico.
Otras fuentes de emisión encontradas en la Siderúrgica son las aportadas por las
emisiones fugitivas, las cuales se encuentran ubicadas en las bandas de transporte de
carbón, los silos de mezcla de carbón, la trituradora de carbón y las tolvas de
almacenamiento de carbón. Por otra parte, encontramos dos fuentes dispersas las cuales
se encuentran ubicadas en los patios de almacenamiento de carbón y las vías de acceso
para el transporte de los diferentes tipos de carbón. A continuación se presenta un
inventario de las fuentes de emisiones atmosféricas localizadas en los principales puntos
de emisión en la planta de Coquería:
Tabla No. 1: Inventario de fuentes.
FUENTE

TIPO DE EMISION

TUBERIAS

FUGITIVA

BANDAS

FUGITIVA

SILOS

FUGITIVA

TRITURADORA

FUGITIVA

PATIOS

DISPERSA

VIAS

DISPERSA

TOLVA

FUGITIVA

PROCEDENCIA
Tuberías de conducción
de gas de Coque
Banda 7C
Banda 10
Silos de Almacenamiento
Silos de Mezcla
Trituradora de Rodillos
Trituradora de Martillo
Patios de Almacenamiento
Vías de comunicación entre planta
de Coquería y la Siderúrgica
Tolva de Cargue de Batería
Tolva de almacenamiento de
carbón mayor a 3,15 mm.

Fuente: Los autores 2005.

A continuación, se presenta el diagnóstico situacional de las plantas de estudio:
¾ UNIDAD DE BATERÍA DE COQUIZACIÓN: La Unidad de Batería presenta cuatro
puntos de emisiones, localizados en los procesos de Cargue, Deshorne, Nivelación del

Salmón de Coque y en las tuberías de purga y conducción de gas de Coque mediante
puntos de emisión focalizados.
En el Cargue se producen emisiones tales como Monóxidos de Carbono (CO) y Dióxidos
de Carbono, Nitrógeno y Azufre (CO2, NO2, SO2), debido a que la Cargadora no encaja
debidamente sobre las bocas de cargue, presentándose escapes de gas de Coque, que
podrían ser perjudiciales para la salud de los operadores. Por otra parte, la Cargadora
genera otro tipo de fuga, localizada en la parte superior de la misma, debido a que en
dicha zona se encuentran los orificios por los cuales se carga el Carbón desde los silos de
almacenamiento, ubicados en la parte superior de la Batería, emitiéndose contaminantes
al medio ambiente y alterando la salud de los trabajadores.
IMAGEN No. 1. Emisiones Unidad de Batería
BATERIA DE COQUIZACION

SILOS DE
ALMACENAMENTO

CARGADORA

ZONA DE
CARGUE

Fuente: Los autores 2005.

En el momento del Deshorne se distingue una emisión permanente, presente en cada uno
de los 57 hornos Koppers Becker, debido a que los empaques se encuentran en mal
estado, impidiendo el cierre hermético de los hornos y por consiguiente, permitiendo la
salida de gas de Coque, también se presentan emisiones en el momento de la salida del
Coque incandescente.

IMAGEN No. 2. Emisiones Deshorne de Batería

HORNOS DE COQUIZACION

Fuente: Los autores 2005.

En cuanto al proceso de Nivelación del Salmón de Coque, se aprecia una emisión
constante en la parte superior de todos los hornos de Coquización, debido principalmente
a que algunos empaques se encuentran deteriorados, evitando el cierre hermético de los
hornos, presentándose emisiones de gas de Coque.
IMAGEN No. 3. Emisiones Nivelación de Coque en Batería

SILOS DE
ALMACENAJE

CARGADORA
HORNOS DE COQUIZACION

Fuente: Los autores 2005.

Las tuberías de conducción de gas de Coque presentan problemas de corrosión por
desgaste físico, así como, ruptura debido a las altas temperaturas que se manejan,
además, el revestimiento se encuentra deteriorado a causa del alto tiempo de
funcionamiento. Por otro lado las tuberías de purga presentan emisiones de gas de Coque
permanentes ocasionando afectación a la calidad del aire y produciendo efectos dañinos
en el medio ambiente.

IMAGEN No. 4. Emisiones Unidad de Batería - Corredor Cabezas de Caballo
BATERIA DE COQUIZACION

TUBERIAS
DE PURGA
TUBERIAS DE
CONDUCCION DE
GAS DE COQUE

Fuente: Los autores 2005.

¾ PLANTA DE ALQUITRÁN: La planta de Alquitrán presenta varios puntos de emisión a
ser considerados, localizados en las partes bajas de los diferentes tanques de
almacenamiento, este tipo de escapes son permanentes y generan no solo emisiones sino
una serie de olores penetrantes que pueden ser molestos para los operarios.
IMAGEN No. 5. Emisiones planta de Alquitrán
PLANTA DE ALQUITRAN
TANQUES DE
ALMACENAMIENTO
DE ALQUITRAN

Fuente: Los autores 2005.

¾ PLANTA DE ÁCIDO SULFÚRICO: En la planta de Ácido Sulfúrico se observan varios
puntos de emisión a lo largo del proceso de fabricación, éste tipo de escapes tienen
una duración de un minuto aproximadamente, además, se producen olores fuertes que
pueden ser molestos para los operarios. Los focos de emisión se encuentran en las
tuberías de conducción, la caldera y en el ducto de salida.

IMAGEN No. 6. Emisiones planta de Ácido Sulfúrico
PLANTA DE ACIDO SULFURICO

Fuente: Los autores 2005.

4.2. DETERMINACIÓN DE LA NORMA DE EMISIÓN
Con los valores que dentro del Muestreo Isocinético realizado en las fuentes de emisión de
Unidad de Batería de Coquización, Alquitrán y Ácido Sulfúrico por la Siderúrgica, se pretende
evaluar los parámetros más importantes para verificar el cumplimiento normativo, así, como el
dimensionamiento del sistema de control si es necesario, para los contaminantes más
representativos, dependiendo de su proveniencia, perjuicio a la salud humana y deterioro a la
calidad del aire. (Para mayor información sobre Isocinetismo, Ver Anexo No. 1).
¾ NORMAS LEGALES VIGENTES
4.2.1. Unidad de Batería
» Material Particulado
Para esta fuente de emisión se aplicó el Artículo 71 del Decreto 02 de 1.982 del
Ministerio de Salud (Otras Industrias). Se aplica zona rural por estar a más de 3,0 Km.
del casco urbano de Sogamoso.
» Deducción de la Norma
Debido a que la producción es 31,08 Ton / hora y está entre 10 y 500 Ton / hora,
usamos la siguiente ecuación:

Zona Rural
Emisión Máxima Permisible
(Kilos / hora)

E = 23,26 P 0, 4116

E = 23,26 (31,08)
E = 95,70

Máxima Producción (Ton / hora)

10 ≤ P ≤ 500

(01)
0 , 4116

Donde:
E = Máxima emisión permisible expresada en Kilos por hora producida
P = Máxima producción horaria en Toneladas (31,08 Ton / hora)
» Corrección de la Norma
Como la fuente de emisión esta ubicada a una altitud diferente a la del nivel del mar se
debe hacer la corrección de la norma por altitud sobre el nivel del mar, como es
indicado en el Artículo 42 del Decreto 02 de 1.982.

K=

Pb Local
+ 0,04 H
760 mm Hg

(02)

Donde:
K = Factor de modificación por altitud
Pb. Local = Presión barométrica del lugar (mm Hg.)
H = Altitud sobre el nivel del mar (miles de metros)

K=

554 mm Hg
+ 0,04 (2,57) = 0,83
760 mm Hg

» Norma Corregida

E MAX = 95,70 x 0,83 = 79,43 Kg / hora
» Altura de referencia
La altura de referencia es 25,00 metros y la altura de descarga es 27,50 metros.

∆h = 27,50 m − 25,00 m = 2,50 m
» Factor de Corrección
El factor de corrección ∆E se encuentra en el Decreto 02 de 1.982 dependiendo de la
industria o proceso a estudiar y este factor es igual a 3,84.

» Norma de Emisión Corregida
Para calcular la descarga permisible de partículas emitidas a la atmósfera corregida por
el factor ∆E, se aplica la siguiente ecuación:

NE c = NE K ± (∆h x ∆E )

(03)

Donde:
NEC = Emisión permisible corregida con punto de descarga h diferente a la altura de referencia.
NEK = Emisión permisible modificada por altitud sobre el nivel del mar.
∆h = Diferencia en metros entre la altura de referencia y la altura de descarga.
∆E = Factor de corrección.

NE c = 79,43 Kg / hora + (2,50 m x 3,84) = 89,03 Kg / hora
» Altura Mínima
La altura mínima de emisión para una producción de gas de Coque de 31,08 Ton / hora
debe ser igual o superior a 20 metros desde el nivel del suelo.
4.2.2. Planta de Alquitrán
» Material Particulado
Para esta fuente de emisión se aplicó el Artículo 71 del Decreto 02 de 1.982 del
Ministerio de Salud (Otras Industrias). Se aplica zona rural por estar a más de 3,0 Km.
del casco urbano de Sogamoso.
» Deducción de la Norma
Debido a que la producción es 0,61 Ton / hora y está entre 0,10 y 1,00 Ton / hora,
usamos la siguiente ecuación:
Zona Rural
Emisión Máxima Permisible
(Kilos / hora)
E = 8 P 0, 426
(04)

E = 8 (0,61)
E = 6,50

Máxima Producción (Ton / hora)

0,10 ≤ P ≤ 1,00

0 , 426

Donde:
E = Máxima emisión permisible expresada en Kilos por hora producida

P = Máxima producción horaria en Toneladas (31,08 Ton / hora)
» Corrección de la Norma
Como la fuente de emisión esta ubicada a una altitud diferente a la del nivel del mar se
debe hacer la corrección de la norma por altitud sobre el nivel del mar, como es
indicado en el Artículo 42 del Decreto 02 de 1.982.

K=

Pb Local
+ 0,04 H
760 mm Hg

(05)

Donde:
K = Factor de modificación por altitud
Pb. Local = Presión barométrica del lugar (mm Hg.)
H = Altitud sobre el nivel del mar (miles de metros)

K=

554 mm Hg
+ 0,04 (2,57) = 0,83
760 mm Hg

» Norma Corregida

E MAX = 6,50 x 0,83 = 5,40 Kg / hora

» Altura de referencia
La altura de referencia es 15,00 metros.
NO HAY CORRECCIÓN DE LA EMISIÓN POR ALTURA DE CHIMENEA.
» Altura Mínima
La altura mínima de emisión para una producción de Alquitrán de 0,61 Ton / hora debe
ser igual o superior a 15 metros desde el nivel del suelo.
4.2.3. Planta de Ácido Sulfúrico
» Emisión Permisible de Neblina Ácida
Para esta fuente de emisión se aplicó el Artículo 71 del Decreto 02 de 1.982 del
Ministerio de Salud (Otras Industrias). Se aplica zona rural por estar a más de 3,0 Km.
del casco urbano de Sogamoso.

Zona Rural
Emisión Permisible en cualquier región
(Kilos / Ton)
EMAX SO2 = 10,00
EMAX Neblina Ácida (SO3) = 0,10
» Altura de referencia
La altura de referencia es 25,00 metros.
NO HAY CORRECCIÓN DE LA EMISIÓN POR ALTURA DE CHIMENEA.

» Altura Mínima
La altura mínima de emisión para una producción de Ácido Sulfúrico de 9,00 Ton / día
debe ser igual o superior a 25 metros desde el nivel del suelo.

4.3. EVALUACION DE EMISIONES
4.3.1. Muestreo Isocinético
¾ VARIABLES A DETERMINAR EN EL MUESTREO
Las variables que fueron tenidas en cuenta por la Empresa para la medición y
evaluación del Muestreo Isocinético, son las expresadas a continuación:
Tabla No. 2: Variables del Muestreo.
VARIABLES
Composición química de los gases
Presión estática y dinámica
Temperatura de salida de los gases
Contenido de humedad de los gases
Velocidad de los gases
Caudal de emisión de gases
Constante isocinética del muestreo
Concentración de contaminantes
Emisión total de contaminantes

UNIDADES
%
In H2O
°C
%
m/s
m3/min
%
mg/m3
Kg/hora

Fuente: Los autores 2005.

¾ DATOS DE LA FUENTE DE EMISION
Los datos más importantes que tenidos en cuenta por la Empresa para la medición y
evaluación del Muestreo Isocinético en cada una de las chimeneas de la planta de
Coquería y Subproductos, fueron las siguientes:

Tabla No. 3: Variables de la fuente de emisión.
VARIABLES
Altura y diámetro de la chimenea
Tipo de combustible utilizado
Consumo de combustible
Periodos de trabajo de la fuente de emisión

UNIDADES
m
-----Kg / h
h / día

Fuente: Los autores 2005.

¾ METODOLOGIA
Las actividades de campo y de oficina que realizó la Empresa y que permitió desarrollar
la evaluación de la chimenea de la Unidad de Batería de Coquización, la planta de
Alquitrán y la planta de Ácido Sulfúrico en la Siderúrgica ACERÍAS PAZ DEL RÍO S.A.,
son las que se describen a continuación:
¾ FUENTES FIJAS DE EMISION
» Curva de Calibración
Antes de realizar el muestreo determinaron la capacidad de succión del equipo para las
condiciones locales, elaborando su correspondiente curva de calibración cuyos parámetros
son caída de presión ∆H en pulgadas de agua Vs. el caudal succionado en ft3 / min.
» Técnica General del Muestreo
La muestra la extrajeron mediante succión controlada a través de una boquilla calibrada y
calculada para el caso, colocada en el extremo de la sonda, la cual va conectada a la
unidad de muestreo. La muestra succionada pasa al portafiltro en donde se recoge el
Material Particulado. El gas pasa posteriormente al tren de impactadotes tipo Gremburg
Smith en donde se condensa la humedad y los gases a muestrear, en estos se agregaron
Peróxido de Hidrógeno, Isopropanol y Sílice Gel, alrededor de los impactadores colocaron
hielo para bajar la temperatura y así poder aumentar la capacidad de condensación.
El flujo de gas sigue a través de una manguera hacia la válvula de control de flujo, un
medidor de vacío, un medidor de gas seco, un manómetro y un orificio de succión; en la
unidad de control se encuentra los manómetros e indicadores de estos dispositivos.
El sistema cuenta con termopares, los cuales indican información de temperatura en
los siguientes puntos: chimenea, sonda, portafiltro, entrada y salida de los
impactadores y el medidor de gas seco.

» Material Particulado
La Empresa siguió la guía del método 5 de la Environmental Proctection Agency (EPA)
en el muestreo de partículas, realizaron el Muestreo Isocinético haciendo un barrido
interno en el ducto en dos recorridos y la cuantificación mediante el método gravimétrico
utilizando un filtro de fibra de vidrio que retiene partículas mayores a 0,3 micrones.
El filtro lo desecaron y pesaron en una balanza analítica con cuatro décimas de
aproximación, a la sonda le realizaron un lavado y las cenizas lavadas se sometieron
a un posterior secado y pesado.
La selección del número de puntos tanto para el muestreo preliminar como para el
definitivo lo efectuaron de acuerdo a lo establecido de acuerdo a las normas de la USEPA y lo reglamentado en el Método 01 del Decreto 02 de 1982 del Ministerio de Salud.
4.3.2. Balance de Masas
Este es un método empleado para estimar emisiones totales, considerado como la
primera aproximación al cálculo de las descargas de materiales tóxicos al ambiente. Sin
embargo, el uso de este método requiere el estudio detallado de los procesos para
determinar si las emisiones pueden ser estimadas solamente conociendo los parámetros
de operación, la composición de los materiales y la cantidad consumida por éstos.
¾ Aplicaciones:
» Sirve para la estimación de las descargas al ambiente.
» Adecuado para estudiar fenómenos de contaminación.
» Útil para revisar datos de concentraciones y emisiones.
¾ Datos requeridos para realizar un balance de materiales:
» Datos de registros administrativos.
» Datos de mediciones directas.
» Datos indirectos o híbridos.
¾ Errores en la obtención de los datos:
» Precisión de los instrumentos de medición.
» Variabilidad del sistema.
» Errores inherentes al muestreo.

¾ Ventajas:
» Sirve para proveer una estimación de Emisiones y tiene un bajo costo.
» Es ideal para situaciones en que se libera gran parte de la sustancia (contaminante)
de interés a la atmósfera sin generación o consumo en el proceso.
4.3.3. Factores de Emisión
Un factor de emisión es una estimación de la cantidad de contaminantes descargados
como resultado de una actividad específica. En la mayoría de los casos, los Factores de
Emisión son simplemente un número, donde queda supuesto que exista una relación
lineal entre emisión y nivel de actividad, en el rango de aplicación más probable. Así los
Factores de Emisión pueden ser vistos como modelos simples donde existe una relación
directa entre una emisión y un parámetro único.
Un factor de emisión está basado en mediciones realizadas in situ y es función del tipo de
proceso, instalación, emplazamiento o cualquier otra variable que pueda afectar a las
emisiones. Cuando se carece del grado de conocimiento suficiente sobre las características
de los procesos cuyas emisiones se quieren estimar, se adopta un factor de emisión por
defecto. Un factor de emisión por defecto es un factor que se ha hallado a partir de los
factores más comunes o usuales de las variables que afectan a las emisiones. Sus
principales aplicaciones se encuentran en el sector industrial y en el residencial.
¾ Factores que influyen en los Factores de Emisión:
» Tecnología del proceso emisor.
» Características del combustible (o del agente que se emite).
» Antigüedad del proceso emisor.
4.4. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE LOS ESTUDIOS DE EMISIONES
4.4.1. Unidad de Batería
A continuación, se presenta el Muestreo Isocinético aportado por la Empresa, el balance de
Materiales y los factores de emisión de la EPA para realizar un análisis de las
concentraciones presentes en la Unidad de Batería de Coquización, así como el cumplimiento
de la norma en cuanto a la emisión de material particulado y altura de chimenea.

» MUESTREO ISOCINETICO
Este Muestreo Isocinético fue realizado en el año de 1999, a petición de la Corporación
Autónoma Regional de Boyacá CORPOBOYACÁ, el nombre de la empresa consultora
no fue aportado por la Siderúrgica, con respecto a la calidad de dicho muestreo se
pueden mencionar que no se tiene seguridad de sus auditoria o supervisión por
personal ni de la industria de la autoridad ambiental, se parte, como se hace en el tema
ambiental en el principio de la Buena Fe y cumplimiento de las metodologías, el método
empleado fue el No. 5 y 8, como lo establece el informe dado por la empresa y los
métodos EPA, por otra parte, no se tiene acto administrativo que evidencie su invalidez.
Los datos recolectados por dicho muestreo son los presentados a continuación:
Tabla No. 4: Muestreo Isocinético en Unidad de Batería de Coquización.
Medición realizada en un punto ubicado a 22,00
POSICIÓN DE MEDIDA
metros de altura de la chimenea.
» Ducto circular de 2,26 metros de diámetro.
DIMENSIONES
» Altura del punto de descargue 27,50 metros.
ORIFICIO DE MEDIDA
Dos orificios situados a 90° entre sí.
PUNTOS DE MEDIDA
Doce puntos, seis por cada orificio.
PRODUCCIÓN
31,08 Ton / hora.
TEMPERATURA DEL GAS EN DUCTO
θS = 201 °C
CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL GAS
XW = 12,25 %
VELOCIDAD DE GAS EN EL DUCTO
V = 4,51 m / s
3
RATA DE FLUJO DE GAS HÚMEDO
QN = 27.630,60 m N / h
3
RATA DE FLUJO DE GAS SECO
Q’N = 24.245,90 m N / h
RATA SUCCIÓN ISOCINÉTICA DE GAS
qm = 2,77 L / min.
CONTENIDO PROMEDIO DE POLVILLO EN EL GAS HÚMEDO A
3
C = 0,033 g / m
CONDICIONES DEL DUCTO
CONTENIDO PROMEDIO DE POLVILLO EN EL GAS SECO A
3
CN = 0,091 g / m N
CONDICIONES NORMALES
RATA DE FLUJO DEL POLVILLO
S = 2,206 Kg. / h
3
CONTENIDO DE ANHÍDRIDO SULFUROSO Y NEBLINA ÁCIDA
C SO2 = 0,378 g / m
C H2SO4 = 0,00
RATA DE FLUJO DE ANHÍDRIDO SULFUROSO Y NEBLINA ÁCIDA
S SO2 = 9,164 Kg. / h
S H2SO4 = 0,00
CO2 = 3,00 %
H2 = 0,60 %
ANÁLISIS QUÍMICO DEL GAS
CO = 0,40%
O2 = 13,00 %
Fuente: Subdivisión Control de Calidad. Acerías Paz del Río S. A.

» BALANCE DE MATERIALES DE LA UNIDAD DE BATERIA DE COQUIZACION
Con el balance de materiales presentado a continuación se pretende identificar las
emisiones atmosféricas existentes en la Unidad de Batería Coquización las cuales
pueden generar impactos en la Siderúrgica Acerías Paz del Río S. A.
Para efectos del desarrollo del balance de materiales, se tomó como base de cálculo,
las 1056 Ton/día de mezcla de carbón procedente de los 57 hornos, operando a 66
deshornes/día y las 103 Ton/día de gas de Coque reingresadas al proceso para llegar a

una producción de 746 Ton/día de coque bruto y 310 Ton/día de gas de coque bruto.
Es importante aclarar que la escoria generada en la batería de coque es de 5 Ton/día.
Los compuestos químicos importantes que fueron analizados en el presente balance y
que a su vez son constituyentes en el proceso son: el Monóxido de Carbono (CO), el
Dióxido de Carbono (CO2), el Dióxido de Nitrógeno (NO2) y el Dióxido de Azufre (SO2) y a
su vez se determinó el Material Particulado generado por el proceso analizado en este
proyecto. Los resultados obtenidos a través de este balance de materiales se
encuentran expresados en Tonelada / día (Ton / día).
REACCIONES PRESENTES EN EL PROCESO
Las reacciones que se enuncian a continuación son las generadas por los insumos y
materias primas adicionadas al proceso, para la producción de Coque y Gas de Coque.

C+

1
O2 → CO
2
S + O2 → SO2

C + O2 → CO2

C + 2 H 2 = CH 4
N + O2 → NO2

Figura No. 6: Diagrama de flujo de la Unidad de Batería de Coquización.
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Fuente: Los autores 2005.

Los datos presentados en la tabla siguiente fueron obtenidos tanto para las entradas
como para las salidas a través de informes de producción de la Siderúrgica ACERÍAS
PAZ DEL RÍO S. A., las emisiones y el material particulado se obtuvieron por medio del
balance de materiales. (Para cálculos del Balance de Materiales, Ver Anexo No. 2).

Tabla No. 5: Diferencia de entradas y salidas de materia prima en Batería de Coquización.
ENTRADAS
SALIDAS
(TON)
(TON)
GAS REINGRESADO AL PROCESO
Gas de Coque
Gas de Coque
103
Coque
COMPOSICION MEZCLA DE CARBONES (1056)
Escoria
Carbono
876,48
EMISIONES
Hidrógeno
44,35
Monóxido de Carbono
Oxígeno
84,48
Dióxido de Carbono
Nitrógeno
16,90
Metano
22,17
Dióxido de Nitrógeno
Vapor de Agua
11,62
Dióxido de Azufre
Azufre
1159
TOTAL SALIDAS
TOTAL ENTRADAS

310
746
5
78,05
1,87
0,09
12,65
1,80
1155,46

Fuente: Los Autores 2005.

Conociendo la sumatoria total de las entradas y las salidas de los gases y productos
generados, se determina la cantidad de Partículas Suspendidas Totales (PST), mediante
la diferencia entre dichos valores, dando el siguiente valor:
PST Batería de Coquización = 3,54 Ton / día

» FACTORES DE EMISION DADOS POR LA EPA
Las emisiones de los principales contaminantes se pueden estimar utilizando los
resultados de muchos experimentos hechos en el mundo para individualizar cuál puede
ser la emisión específica de cada combustible. Estas emisiones específicas tienen el
nombre de factores de emisión. A continuación se muestran los principales factores de
emisión presentes en la fabricación del Coque. (Para tabla de Factores de Emisión de la
EPA y cálculos, remitirse al Anexo No. 3 y al Anexo No. 4, respectivamente).
Tabla No. 6: Factores de Emisión Batería de Coque.
PARTÍCULA
TIPO DE OPERACION
FILTRABLE
Kg/h
ROMPIENDO CARBÓN CON CICLON
1,71
PRECALENTAMIENTO DE CARBÓN
54,39
CARGA DEL HORNO
7,46
ESCAPES PUERTAS DEL HORNO
8,39
EMPUJE PUERTAS DEL HORNO
18,03
APAGADO CON AGUA
81,43
CHIMENEA DE COMBUSTION
7,27
MANEJO DE COQUE
0,09
TOTAL
178,77
Fuente: Emission Factors for Coke Manufacturing. US – EPA.
NA: NO APLICA
ND: NO HAY DATO

SO2
Kg/h

CO
Kg/h

VOC
Kg/h

NOX
Kg/h

AMONIACO
Kg/h

NA
ND
0,31
-------ND
NA
62,16
ND
62,47

NA
ND
9,32
9,32
1,09
ND
ND
ND
19,73

NA
ND
38,85
23,31
3,11
ND
ND
NA
65,27

NA
ND
0,47
0,16
ND
NA
ND
NA
0,63

NA
ND
0,31
0,93
1,55
ND
ND
NA
2,79

» ANÁLISIS DE LAS CONCENTRACIONES DEL GAS DE COQUE
En la tabla anterior se aprecian los factores de emisión tanto para partículas filtrables,
como para Anhídrido Sulfuroso, Monóxido de Carbono, VOC, Oxidos de Nitrógeno y
Amoniaco aportados por la US-EPA para la fabricación de Coque. Cabe resaltar, que
los últimos cinco parámetros no tiene norma pero se sugiere controlar dichas emisiones
si a futuro éstas son reguladas por la entidad ambiental.
Por medio del muestreo Isocinético realizado para la empresa ACERÍAS PAZ DEL RÍO
S.A. en la Unidad de Batería de Coquización se encontró que las concentraciones de
PST está cumpliendo con la norma estipulada en el Decreto 02 de 1.982, el cual regula
las concentraciones de emisiones totales de Material Particulado, encontrándose ésta
en un 97,52% por debajo de la norma, ya que, el muestreo arrojo un valor de 2,206
Kg/hora de PST emitidos a la atmósfera. Este estudio fue realizado en la chimenea o
punto de descarga y no cuantifica las emisiones fugitivas, por lo cual, se hace necesario
calcular las emisiones generadas por otras actividades del proceso.
En cuanto al Balance de Materiales realizado en la Unidad de Batería de Coquización
se encontró que las concentraciones de los PST están incumpliendo la norma en un
65,67% por encima del valor estipulado por el Decreto 02 de 1.982, el cual regula las
concentraciones de emisiones totales de Material Particulado, ya que, el valor obtenido
por dicho balance es de 147,5 Kg/hora.
Por otra parte, al realizar el cálculo de los factores de emisión dados por la US-EPA, se
encontró que las concentraciones de los PST son de 178,77 Kg/hora de contaminante
emitido a la atmósfera, hallándose en un 103,76% por encima de la norma.
De acuerdo a lo anterior se hace necesario controlar todas las emisiones fugitivas, si es
necesario, se debe implementar el equipo de control, para este fin se asume que la
Siderúrgica, lo ejecute adoptando el valor de los factores de emisión, el cual
corresponde a 178,77 Kg/hora.

Conforme a lo expuesto anteriormente, los valores de la Unidad de Batería de
Coquización se encuentran infringiendo la norma de manera elevada por esto se decidió
diseñar un sistema de control para las Partículas Suspendidas Totales (PST). Por otra
parte, para las Neblinas Ácidas se recomienda a la Siderúrgica optar por un sistema de
Lavador de Gases después del sistema de recolección de partículas (Ciclón), ya que, la
proyección de la norma para control de emisiones en un futuro contemplara no solo los
PST sino también los Oxidos de Nitrógeno y los Oxidos de Azufre.
Tabla No. 7: Relación entre norma y emisión de Material Particulado.
PARÁMETRO
NORMA
MÉTODO
EVALUADO
Muestreo Isocinético
Material Particulado
89,03 Kg. / hora
Balance de Materiales
Factores de Emisión
Anhídrido Sulfuroso
NO APLICA
Factores de Emisión
Monóxido de Carbono
NO APLICA
Factores de Emisión
VOC
NO APLICA
Factores de Emisión
Oxidos de Nitrógeno
NO APLICA
Factores de Emisión
Amoniaco
NO APLICA
Factores de Emisión
Fuente: Los autores 2005.

EMISIÓN
2,206 Kg. / hora
147,5 Kg. / hora
178,77 Kg. / hora
62,47 Kg. / hora
19,73 Kg. / hora
65,27 Kg. / hora
0,63 Kg. / hora
2,79 Kg. / hora

En cuanto a las emisiones de Anhídrido Sulfuroso y Neblina Ácida no existen normas
para el control de las mismas en esta planta, debido a que solo se cuantifica el Material
Particulado. Pero, de acuerdo a los factores de emisión, la Unidad de Batería de
Coquización emite 62,47 Kg. / hora de SO2.
4.4.2. Planta de Alquitrán
Los siguientes valores son el resumen del muestreo realizado con el Passport Cinco
Estrellas (Para ver promedio de valores y ficha técnica del equipo, remitirse al 5 y al
Anexo No. 6) y el Muestreo Isocinético aportado por la Empresa sobre los contaminantes
evaluados en la planta de Alquitrán, así como el cumplimiento de la norma en cuanto a la
emisión de material particulado y altura de chimenea.
Tabla No. 8: Muestreo con Passport Cinco Estrellas en la planta de Alquitrán.
TIPO DE EMISIONES PRESENTES EN
CONCENTRACIONES
GAS DE ALQUITRÁN
(P. P. M.)
CO
61,13
CO2
909,13
SO2
1,63
O2
20,80
Fuente: Los autores 2005

Tabla No. 9: Muestreo Isocinético en la planta de Alquitrán.
POSICIÓN DE MEDIDA
DIMENSIONES

Medición realizada en un punto ubicado a 18,00 metros de
altura medidos desde la base de la chimenea.
» Ducto circular de 2,00 metros de diámetro.
» Altura del punto de descargue 40,00 metros.
Dos orificios situados a 90° entre sí.
Doce puntos, seis mediante travesía por cada uno de los dos orificios.
0,61 Ton. / día
θS = 21 °C
XW = 4,01 %
V = 5,44 m / s
3
QN = 37.133,36 m N / h
3
Q’N = 35.644,32 m N / h
qm = 3,60 L / min.

ORIFICIO DE MEDIDA
PUNTOS DE MEDIDA
PRODUCCIÓN
TEMPERATURA DEL GAS EN DUCTO
CONTENIDO DE HÚMEDAD EN EL GAS
VELOCIDAD DE GAS EN EL DUCTO
RATA DE FLUJO DE GAS HÚMEDO
RATA DE FLUJO DE GAS SECO
RATA SUCCIÓN ISOCINÉTICA DE GAS
CONTENIDO PROMEDIO DE POLVILLO EN EL GAS
3
C = 0,019 g / m
HÚMEDO A CONDICIONES DEL DUCTO
CONTENIDO PROMEDIO DE POLVILLO EN EL GAS
3
CN = 0,034 g / m N
SECO A CONDICIONES NORMALES
RATA DE FLUJO DEL POLVILLO
S = 1,156 Kg. / h
3
CONTENIDO DE ANHÍDRIDO SULFUROSO Y NEBLINA ÁCIDA
C SO2= 0,3028 g/m
RATADE FLUJODE ANHÍDRIDOSULFUROSOY NEBLINAÁCIDA
S SO2 = 10,79 Kg. / h
Fuente: Subdivisión Control de Calidad. Acerías Paz del Río S. A.

3

C H2SO4= 0,1298 g/m
S H2SO4 = 4,63 Kg. / h

» ANÁLISIS DE LAS CONCENTRACIONES DEL GAS DE ALQUITRÁN
Mediante el muestreo Isocinético realizado para la Siderúrgica y los datos obtenidos
con el Passport Cinco Estrellas en la planta de Alquitrán se determinaron las diferentes
concentraciones del gas presente en la planta. Estos datos se compararon con la
norma estipulada en el Decreto 02 de 1.982, el cual regula las concentraciones de
emisiones totales de Material Particulado, encontrándose que la zona de estudio
cumple a cabalidad con el valor establecido.
Por otro lado, mediante la norma especial de emisión de partículas para algunas
fuentes fijas artificiales se encontró que la emisión permisible corregida con punto de
descarga de altura h diferente a la altura de referencia es de 0,61 Ton / hora y al
compararla con el dato del Muestreo Isocinético, se observó, que dicho dato está
cumpliendo con el parámetro exigido por el Decreto.
Tabla No. 10: Relación entre norma y emisión del Gas de Alquitrán.
PARÁMETRO EVALUADO
Material Particulado

Fuente: Los autores 2005.

NORMA
5,40 Kg. / hora

EMISIÓN
1,156 Kg. / hora

4.4.3. Planta de Ácido Sulfúrico
A continuación, se presenta el Muestreo Isocinético aportado por la Empresa y los factores de
emisión de la EPA para realizar un análisis de las concentraciones presentes en la planta de
Ácido Sulfúrico, así como el cumplimiento de la norma en cuanto a la emisión de Anhídrido
Sulfuroso, Neblina Ácida y altura de chimenea.
» MUESTREO ISOCINETICO
El Muestreo Isocinético presentado a continuación, fue el realizado para la Empresa en
la planta de Ácido Sulfúrico, las condiciones y fecha en que se realizó dicho estudio,
son las mismas que se practicaron para la Unidad de Batería de Coquización y para la
planta de Ácido Sulfúrico.
Tabla No. 11: Muestreo Isocinético en la planta de Ácido Sulfúrico.
POSICIÓN DE MEDIDA
DIMENSIONES
ORIFICIO DE MEDIDA
PUNTOS DE MEDIDA
PRODUCCIÓN
TEMPERATURA DEL GAS EN DUCTO
CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL GAS
VELOCIDAD DE GAS EN EL DUCTO
RATA DE FLUJO DE GAS HÚMEDO
RATA DE FLUJO DE GAS SECO
RATA SUCCIÓN ISOCINÉTICA DE GAS
CONTENIDO PROMEDIO DE POLVILLO EN EL GAS
HÚMEDO A CONDICIONES DEL DUCTO
CONTENIDO PROMEDIO DE POLVILLO EN EL GAS
SECO A CONDICIONES NORMALES
RATA DE FLUJO DEL POLVILLO
CONTENIDO DE ANHÍDRIDO SULFUROSO Y NEBLINA ÁCIDA
RATA DE FLUJO DE ANHÍDRIDO SULFUROSO Y NEBLINA ÁCIDA
ANÁLISIS QUÍMICO DEL GAS

Se hizo la medición en un punto situado a 15,00 metros de
altura de la chimenea.
» Ducto circular de 0,42 metros de diámetro.
» Altura del punto de descargue 25,00 metros.
Un orificio.
Dos puntos a través del diámetro.
0,38 Ton / hora
θS = 38 °C
XW = 8,17 %
V = 3,26 m / s
3
QN = 1.047,50 m N / h
3
Q’N = 961,90 m N / h
qm = 2,43 L / min
C = 1,3117 g / m

3

3

CN = 2,21 g / m N
S = 2,126 Kg / h
3
C SO2= 1,794 g/m
S SO2= 1,726 Kg/h
CO2 = 0,00 %

C H2SO4= 0,0899 g/m
S H2SO4= 0,087 Kg/h
H2 = 0,60 %

O2 = 19,60 %

CO = 0,00%

3

Fuente: Subdivisión Control de Calidad. Acerías Paz del Río S. A.

» FACTORES DE EMISION DADOS POR LA EPA
Los

factores

de

emisión

presentados

a

continuación

muestran

los

valores

correspondientes para la fabricación del Ácido Sulfúrico, el usado para este estudio es
el que tiene una eficiencia del 98%, este dato fue aportado por la Empresa ACERIAS
PAZ DEL RÍO S. A. (Para ver tabla de Factores de Emisión de la EPA y cálculos,
remitirse al Anexo No. 3 y al Anexo No. 7, respectivamente.)

.

Tabla No. 12: Factores de Emisión para la planta de Ácido Sulfúrico.
SO2 PARA SO3 CONVERSION DE
EFICIENCIA (%).
93
94
95
96
97
98
99
99,5
99,7
100

EMISIONES DE SO2
Kg/Ton de Producto
Lb. /Ton de Producto
48,0
96
41,0
82
35,0
70
27,5
55
20,0
40
13,0
26
7,00
14
3,50
7
2,00
4
0,00
0,0

Fuente: Sulfur Dioxide Emission Factors for Sulfuric Acid Plants. US – EPA.

¾ ANÁLISIS DE LAS CONCENTRACIONES DEL GAS DE ÁCIDO SULFÚRICO
Con los datos obtenidos mediante el Muestreo Isocinético en la planta de Ácido Sulfúrico
se pretende visualizar las concentraciones de los gases presentes en dicha zona. Luego de
ser comparados con la norma estipulada en el Decreto 02 de 1.982, que regula las
concentraciones de emisiones totales de Dióxido de Azufre y Neblina Ácida, se encontró
que el Dióxido de Azufre estaba dentro del rango de cumplimiento. En cuanto, a la Neblina
Ácida se encontró que no estaban cumpliendo con la norma por dicho motivo se hace
necesario la implementación y diseño de un sistema de control para dichas emisiones.
De acuerdo a los factores de emisión otorgados por la US-EPA para plantas de Ácido
Sulfúrico se encontró que las emisiones sobrepasan la norma estipulado para el
Anhídrido Sulfuroso y Neblina Ácida, por este motivo y como se dijo anteriormente se
diseñará un sistema de control para estas emisiones.
Por otro lado, por medio de la norma de emisión de Dióxido de Azufre y Neblina Ácida
para algunas fuentes fijas artificiales se encontró que la emisión permisible del gas
Anhídrido Sulfuroso estaba dentro de la norma un 45,28% por debajo de la norma;
mientras, que la emisión de Neblina Ácida se encontraba en un 275,84% por encima
del rango estipulado en el Artículo 76 del Decreto 02 de 1.982 para dicho contaminante.
En cuanto al Material Particulado para este proceso no existe norma que lo regule o controle.
Tabla No. 13: Relación entre norma y emisión de Anhídrido Sulfuroso y Neblina Ácida.
PARÁMETRO EVALUADO
NORMA
MÉTODO
Muestreo Isocinético
Anhídrido Sulfuroso (SO2)
10,00 Kg. / Ton
Factores de Emisión
Neblina Ácida (SO3)
0,10 Kg. / Ton
Muestreo Isocinético
Fuente: Los autores 2005.

EMISIÓN
4,54 Kg. / Ton
13,00 Kg. / Ton
0,23 Kg. / Ton

4.5. EFECTO BURBUJA PARA LA UNIDAD DE BATERIA DE COQUIZACION
El Efecto Burbuja se considera dentro del Decreto 948 de 1995 del Ministerio del Medio
Ambiente (actual Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial) como la
comparación de la norma dada por la sumatoria de las emisiones de todas las fuentes fijas
y fugitivas que tenga el proceso. Es importante aclarar, que este tipo de efecto es realizado
para fuentes de emisión de combustión, por ser la Unidad de Batería de Coquización la
única que presenta este tipo de efecto, se le realiza tan solo a esta unidad, ya que, el área
de Subproductos no presenta fuente de emisión de combustión.
Este efecto, se realizó con base a los datos obtenidos a partir de los Factores de Emisión
dados por la US-EPA debido a que es la metodología que cuantifica las emisiones de
todos los puntos donde se genera estos contaminantes, además, por ser este el
parámetro exigido por el Decreto 02 de 1982, por el cual se regula las concentraciones de
emisiones totales de Material Particulado. Así mismo, se hará un análisis de la resolución 1208
de 2003 del DAMA, la cual contempla los parámetros de SO2 y NOX. A continuación, se
presentan los resultados obtenidos por los Factores de Emisión.
Tabla No. 14: Efecto Burbuja para Batería de Coque.
PARTÍCULA
TIPO DE OPERACION
FILTRABLE
Kg./h
ROMPIENDO CARBÓN CON CICLON
1,71
PRECALENTAMIENTO DE CARBÓN
54,39
CARGA DEL HORNO
7,46
ESCAPES PUERTAS DEL HORNO
8,39
EMPUJE PUERTAS DEL HORNO
18,03
APAGADO CON AGUA
81,43
CHIMENEA DE COMBUSTION
7,27
MANEJO DE COQUE
0,09
TOTAL
178,77
Fuente: Los autores 2005.
NA: NO APLICA
ND: NO HAY DATO

SO2
Kg./h

NOX
Kg./h

NA
ND
0,31
-------ND
NA
62,16
ND
62,47

NA
ND
0,47
0,16
ND
NA
ND
NA
0,63

Para efectos de la comparación con la norma se presenta la siguiente tabla, donde se
muestra el valor de la norma para emisiones atmosféricas y el valor obtenido a partir de
los Factores de Emisión de la US-EPA, como se aprecia en la tabla, las emisiones están
sobrepasando la norma en un 100,79%, ya que, el valor permisible es de 89,03 Kg. / hora
y la emisión esta en 178,77 Kg. / hora, por tal motivo, se le recomienda a la Siderúrgica
tomar medidas de mitigación y control como el cambio de las tuberías de conducción del
gas, cambio de los empaques de las puertas de los hornos, debido a que en esta sección
de la Unidad de Batería se presentan la mayor parte de fugas, mientras las puertas se
encuentran selladas, además de realizar de manera periódica muestreos en las diferentes
secciones de la planta, con esto se verifica si se esta cumpliendo ó no con la norma y de

no ser así realizar acciones de mitigación y control de las emisiones o desarrollar un plan
de acción para dichas eventualidades.
Tabla No. 15: Relación entre norma y emisión de Material Particulado.
PARÁMETRO
NORMA
MÉTODO
EVALUADO
Material Particulado
89,03 Kg. / hora
Factores de Emisión
Fuente: Los autores 2005.

EMISIÓN
178,77 Kg. / hora

4.6. COMPARACION CON NORMA D.A.M.A.
La tabla que se presenta a continuación, muestra los valores que estipula la Resolución
del DAMA para emisiones atmosféricas en cuanto a: PST, SO2 y NOX.
Tabla No. 16: Comparación de concentraciones Res. 1208/03 DAMA y Muestreo Isocinético.
NORMA RESOLUCION
CONCENTRACIONES
PLANTA DE ESTUDIO
1208/03 DAMA
3
3
PST = 300 mg/m
PST = 33 mg/m
3
3
Unidad de Batería
SO2 = 600 mg/m
SO2 = 378 mg/m
3
NO ANALIZADO
NOX = 400 mg/m
Fuente: Los autores 2005.

Lo anterior muestra un cumplimiento en la norma, teniendo en cuenta que solo se esta
determinando el contaminante que sale por el ducto de emisión, en caso en que se
tuvieran en cuenta en el Muestreo Isocinético, las fugas en las estructuras de la planta,
ésta concentración aumentaría, esta es otra razón por la cual se debería implementar el
equipo de control principalmente para Material Partículado y posteriormente para
Anhídrido Sulfuroso cuando la norma se reduzca a un mediano plazo.

5. PLAN DE CONTROL Y MANEJO DE EMISIONES ATMOSFÉRICAS EN LAS
PLANTAS DE COQUERÍA Y SUBPRODUCTOS
Debido a que en la Siderúrgica, el único sistema existente para el control y manejo de los
gases emitidos por la Batería de Coque es el área de Subproductos y no hay ninguna otra
técnica para el control de los gases y por ende de las emisiones, por tanto se hizo
necesaria la implementación de un sistema de control.
De acuerdo a los análisis que se realizaron para las diferentes plantas de estudio se
encontró que uno de los tres procesos evaluados estaban cumpliendo con la normatividad
vigente para emisiones.
El proceso que cumple con la normatividad es la Planta de Alquitrán en las emisiones de
material particulado que son las que regula la norma para estos procesos, pero en la parte
de emisiones de Anhídrido Sulfuroso y Neblina Ácida aunque no son reguladas por norma
son muy altos los valores captados por el estudio Isocinético realizado por la empresa
ACERÍAS PAZ DEL RÍO S.A. de acuerdo a esto se debe optar por un sistema de
tratamiento para estas emisiones en la planta. (Ver Anexo No. 8).
Para la planta de Alquitrán se diseñará un programa de seguimiento y monitoreo para
confirmar los valores emitidos mediante el Muestreo Isocinético realizado por la Empresa.
Para los procesos restantes, en este caso, la Unidad de Batería de Coquización y la planta
de Ácido Sulfúrico por encontrarse el Material Particulado como la Neblina Ácida,
respectivamente, por fuera del rango permisible para dichas emisiones, por tal motivo, se
optó por el diseño de su sistema de control.
Cabe anotar que para poder realizar todos los planes propuestos se debe realizar
internamente un mantenimiento previo a las instalaciones para garantizar que las
estructuras resistan el sistema de control y para que en los procesos no se vayan a
presentar fugas por las tuberías de conducción, debido a que estos eventos entorpecerían
los muestreos y arrojarían datos equivocados y erróneos, valores representativos que
harían que la gestión tuviese una eficiencia relativamente baja.

Estas especificaciones son de vital importancia, por esto la Empresa debe comprometerse
a realizar los cambios aquí estipulados para evitar accidentes y averías en los sistemas
de conducción, que podrían ocasionar problemas de carácter serio tanto para los
trabajadores como para las estructuras.
5.1. INDICADORES DE GESTIÓN PARA EL SISTEMA DE CONTROL Y MANEJO DE
LAS EMISIONES ATMOSFÉRICAS EN LA PLANTA DE COQUE Y ACIDO SULFURICO
Por medio de los datos obtenidos en el Balance de Materiales y los Factores de Emisión,
se pudo observar que las emisiones provenientes de la Unidad de Batería de Coquización
para Material Particulado se encuentran por encima de la norma establecida. Por esta
razón, se evaluaran los diferentes mecanismos de control y manejo de las emisiones de
Material Particulado empleando para este fin el Filtro de Mangas, Ciclones y Precipitador
Electrostático, ya que estos equipos reducen este tipo de emisiones.
Mediante los valores obtenidos en el Muestreo Isocinético realizado para la siderúrgica
ACERÍAS PAZ DEL RÍO S. A., se pudo observar que las emisiones provenientes de la
planta de Ácido Sulfúrico en cuanto a Anhídrido Sulfuroso (SO2) se encuentran por debajo
de la normatividad vigente. Pero, las emisiones de Neblina Ácida (SO3) exceden
considerablemente la medida establecida por las autoridades ambientales.
Por esta razón, se realizará una exhaustiva evaluación a los diferentes mecanismos de
control y manejo existentes para el tratamiento de las emisiones de Neblinas Ácidas, en
nuestro caso, los Lavadores de Gases, ya que, este equipo es el único que reduce y
neutraliza este tipo de gases.
Para dichas evaluaciones, se hace necesario el uso de unos indicadores de gestión, los
cuales dan una valoración de los diferentes mecanismos de control y manejo que
minimizan las emisiones producidas en la Empresa. Entre los indicadores de gestión a
evaluar, se encuentran:
¾ ECONÓMICO: Se refiere principalmente a la forma en la cual la empresa invierte su
dinero sobre un sistema de control y manejo de emisiones, en este caso, un lavador de
gases, y los beneficios económicos que recibe por instalar y mantener dicho equipo.

¾ AMBIENTAL: Son aquellas actividades que la empresa realiza a favor de minimizar la
contaminación al medio ambiente y el impacto sobre los recursos naturales y por las
cuales la empresa se ve recompensada principalmente en el sector económico.
¾ TÉCNICO: Referido principalmente a las ventajas físicas y operacionales que presenta un
equipo en comparación con otros instrumentos que cumplen con la misma función o de la
misma clase, pero que se desempeñan de una forma más eficaz y rentable. Entre estas
ventajas encontramos la facilidad de operación y el tiempo de mantenimiento del instrumento.
¾ SOCIAL: Evalúa aquellos aspectos en los cuales el hombre se ve afectado de una u
otra manera y su relación frente a los otros indicadores de gestión. Por ejemplo, la
generación de empleo o el mejoramiento de la salud de los trabajadores en la planta.
Dicha evaluación se hará mediante dos tipos de tablas de matrices, la primera consistirá
en calificar cualitativamente cada uno de los parámetros más representativos de los
lavadores de gases existentes en el comercio y en la segunda tabla se evaluará
cuantitativamente tanto por concepto como por porcentaje cada una de los parámetros
valorados en la tabla anteriormente expuesta. Se debe aclarar, que la opinión dada en el
primer cuadro matricial será la base para dar la calificación en la segunda tabla. (Para ver
equipos y tablas matriciales de Unidad de Batería de Coquización y planta de Ácido
Sulfúrico, remitirse al Anexo No. 10 y Anexo No. 13, respectivamente).
DISEÑO DE TABLAS MATRICIALES PARA EVALUAR LOS INDICADORES DE GESTIÓN
Los dos tipos de tablas matriciales evaluarán tanto a los indicadores de gestión como a los
parámetros más importantes de cada uno de los tipos de sistema de control. El valor de
cada indicador de gestión, estará dado por la cantidad de beneficios que traen a la
Empresa, siendo los de mayor valor (30%) e importancia los indicadores económico y
ambiental, mientras que los indicadores técnico y social, que aportan menos ventajas a la
Siderúrgica, tendrán un valor porcentual menor (20%) que los otros indicadores, ya
expuestos. Entre los beneficios anteriormente descritos se destacan los siguientes:
¾ COMPETITIVIDAD: Cuando un producto industrial es fabricado bajo estándares de
calidad ambiental se le otorga una certificación por parte de las autoridades
correspondientes (Certificado ISO 14.000), la cual aumenta la rentabilidad económica y
financiera de la Empresa frente a otras industrias, ya que se verá como una industria

ambientalmente sana y que cumple con los criterios de desarrollo sostenible,
aumentando la demanda en sus productos en el mercado laboral.
¾ RENTABILIDAD: Cuando un producto es elaborado siguiendo pautas ambientales que
minimizan el impacto causado sobre los recursos naturales, la empresa evita ser
sancionada normativa o económicamente por las entidades encargadas del medio
ambiente, invirtiendo dicho dinero en un mejorar la calidad de sus productos, aumentar
la producción de la empresa, comprar nuevos equipos, mejorar las instalaciones de la
fábrica, abrir sucursales en otras zonas del país, etc.
¾ DESEMPEÑO: Al momento de realizar un producto ambientalmente sano que reduzca la
contaminación generada al medio ambiente y que garantice una óptima salud de los
trabajadores, la empresa evitará gastos innecesarios para conservar la buena salud de
sus empleados y podrá invertir este dinero en ideas rentables para su negocio, además,
ayudará a mejorar y/o aumentar el desempeño de su empresa, ya que, el personal no
estará preocupado más por su salud y se concentrará más en su trabajo.
¾ BIENESTAR: Al fabricar un producto bajo los estándares ambientales, la empresa se
prevendrá de sanciones normativas o económicas por parte de las autoridades
ambientales, mantendrá la buena salud de sus trabajadores, aprovechará mejor sus
utilidades, alcanzará un alto nivel competitivo frente a otras industrias; disfrutando de esta
manera de un bienestar social, económico y ambiental.
Las tablas matriciales presentadas en los Anexos No. 11 y 12, darán la valoración total de
cada uno de los sistemas de control, dichos cuadros tendrán tres columnas principales, en
una primera columna estarán los indicadores de gestión a ser estudiados, en la segunda
columna se ubicarán los parámetros más importantes a ser estimados en cada uno de los
indicadores y en una tercera columna se introducirá la calificación tanto cualitativa como
cuantitativa de cada uno de los parámetros e indicadores evaluados.
Es importante establecer, que cada uno de los indicadores de gestión tendrá a su vez
cinco parámetros evaluativos que servirán de base para la calificación total de cada
mecanismo de control y manejo de emisiones y por ende para la escogencia del diseño a
seguir. Como se explicó anteriormente, la primera tabla matricial calificará de forma
cualitativa los parámetros contenidos en cada uno de los indicadores de gestión con
referencia a los equipos de control existentes en el comercio, según sea el grado de

beneficio para la Empresa en cada parámetro valorado, su estimación en la segunda tabla
será dada cuantitativamente en concepto como buena (B), regular (R) ó deficiente (D) y
como por porcentaje, el cual estará determinado dependiendo de la valoración conceptual
y del tipo de indicador que esta siendo evaluado.
Cabe aclarar, que los parámetros evaluados tendrán una estimación cuantitativa
porcentual equitativa al valor del indicador, es decir, si el indicador es “Económico ó
Ambiental” que tiene una cuantía del 30% cada parámetro valdrá 6% en su valor máximo
y si el indicador es del 20% como son el “Técnico y el Social”, cada uno de los cinco
parámetros correspondientes a este indicador tendrá un valor mayor igual a 4%. Así
mismo, la calificación cuantitativa porcentual de los parámetros evaluados en cada
sistema, estará determinado por el porcentaje de los indicadores de gestión y del valor
conceptual dado en la segunda tabla matricial en cada uno de los parámetros evaluados,
tal como se muestra en la siguiente tabla:
Tabla No. 17: Valoración cuantitativa conceptual de los indicadores de gestión.
PORCENTAJE DEL
INDICADOR DE GESTIÓN
ECONÓMICO (30%)
AMBIENTAL (30%)
TÉCNICO (20%)
SOCIAL (20%)
Fuente: Los autores 2005.

VALORACIÓN CUANTITATIVA CONCEPTUAL
BUENO (B)
6%
6%
4%
4%

REGULAR (R)
3%
3%
2%
2%

DEFICIENTE (D)
0%
0%
0%
0%

La sumatoria de los valores cuantitativos porcentuales en cada uno de los parámetros
evaluativos de cada indicador de gestión dará la calificación porcentual a dichos indicadores
y su sumatoria dará el valor cuantitativo porcentual del mecanismo de control, por
consiguiente, el que tenga la mayor cuantía porcentual será el equipo que se diseñará para
reducir las emisiones presentes en la planta Coque y de Ácido Sulfúrico.
5.2. PROGRAMA DE SISTEMA DE CONTROL Y MANEJO DE LAS EMISIONES
ATMOSFÉRICAS EN LA UNIDAD DE BATERIA DE COQUIZACION
Por medio del análisis de sistemas de gestión se determino que el sistema apropiado para
el control de emisiones de material particulado en la unidad de Batería es el ciclón debido
a su economía y facilidad de emplazamiento.
Por medio de la identificación de las características del gas de la Batería, como se aprecia
en la tabla siguiente, se determinó que el sistema de depuración esta compuesto por
captación, conducción, tratamiento y punto de descarga.

Tabla No. 18: Características fisicoquímicas del gas emitido en la Unidad de Batería.
CARACTERÍSTICAS DEL GAS EMITIDO
EN LA UNIDAD DE BATERIA
3
Caudal de captación
7,68 m / s
Temperatura de operación en el ducto
201 °C
Velocidad
4,51 m / s
Contenido de partículas en el gas seco a
0,091 g / m3 N
condiciones normales
CO
986,13 p.p.m.
CO2
2,30 p.p.m.
SO2
10,63 p.p.m.
Fuente: Los autores 2005.

Cálculo del sistema de conducción de la Unidad de Batería
Para la conducción del Material Particulado se empleó el método de presión de velocidad
dinámica con el cual se garantiza una velocidad y recorrido del contaminante hacia el
sistema de control. A continuación se muestra un cuadro en donde aparecen los parámetros
que se utilizaron para el cálculo y dimensionamiento del sistema de conducción.
Tabla No. 19: Parámetros de diseño del sistema de conducción para la Unidad de Batería de Coquización.
SISTEMA DE CONDUCCIÓN UNIDAD DE BATERIA
1

Identificación del tramo

2

3

Caudal (m /s)

1-a

2-a

3-a

7,680

7,680

7,680

7,68

7,68

1,703

1,703

4-a

5-a

4

Área teórica del ducto (m )

1,703

20,32

20,32

5

Diámetro teórico (m)

1,472

1,472

1,472

0,38

0,38

6

Diámetro de diseño

1,47

1,47

1,47

0,69

0,69

1,703

1,703

2

7

Área diseño del ducto (m )

1,703

0,69

0,69

8

Velocidad real en el ducto (m/s)

4,510

4,510

4,510

0,38

0,38

9

Presión de velocidad en el ducto PV (mmca)

0,002

0,002

0,002

20,32

20,32

10

Factor de pérdida a la entrada del ducto

0,032

0,032

0,032

1,00

1,00

11

Factor de aceleración (mmca)

1,000

1,000

1,000

0,04

0,04

12

Pérdida a la entrada del ducto PV (mmca)

1,032

1,032

1,032

0,03

0,03

13

Pérdida a la entrada del ducto (mmca)

0,002

0,002

0,002

1,00

1,00

15

Presión estática en la campana

0,000

0,000

0,000

1,03

1,03

Longitud del tramo recto

10,000

5,000

5,000

0,04

0,04

16272,998

16272,998

16272,998

0,00

0,00

887,795

887,795

887,795

0,04

0,04

Factor de pérdida (Hf pulg H2O* 100pies)

0,003

0,003

0,003

3,50

2,00

17

Factor de pérdida (Hf en mmca * 30m)

0,003

0,003

0,003

16273,0

16273,0

18

Pérdidas por fricción en el ducto

0,025

0,013

0,013

4000,00

4000,00

19

Pérdida por codos 90°

30,000

30,000

30,000

0,01

0,01

22

Pérdidas por codos

30,000

30,000

30,000

0,01

0,01

26

Pérdida en el ducto en PV

30,025

30,013

30,013

0,02

0,01

27

Pérdidas en el ducto (mmca)

0,060

0,060

0,060

15,00

15,00

28

Pérdida de presión estática en el tramo

0,062

0,062

0,062

0,00

0,00

Presión estática que gobierna

0,060

0,060

0,060

0,00

0,00

0,120

0,120

0,120

15,00

15,00

2

conversión Q
16

29

Conversión velocidad

30 Presión estática acumulada
Fuente: Los autores 2005.

Parámetros de diseño del sistema de control de emisiones para la Unidad de Batería
de Coquización.
Por medio del análisis realizado en los sistemas de gestión se decidió que el sistema de
control óptimo para implementar en la empresa es el Ciclón ya que este cumple con las
características y especificaciones necesarias para el manejo y control de las emisiones de
PST presentes en esta planta.
Los parámetros de diseño del sistema de control de emisiones deben cumplir con las
expectativas y necesidades básicas para un funcionamiento correcto, mediante una
estructura viable para el manejo de dichas partículas.
Luego de diseñar el sistema de captación y por ende de conducción se obtuvo que el
caudal es de 7,68 m3 /s para garantizar una eficiencia de remoción alta se opto por diseñar
dos ciclones en serie con el fin de remover el 95% de partículas generadas en el proceso.
Es importante tener en cuenta el gas que se va a tratar cuenta con la misma composición
fisicoquímica para todo el sistema. El diámetro de las partículas a remover se estimó de
acuerdo al proceso en estudio, la composición del gas y los sistemas de conducción
diseñados para el sistema de control.
Luego de establecer el sistema de control por medio de los indicadores de gestión se
obtuvo que el Ciclón es el sistema más apropiado para el manejo y control de las
emisiones generadas en la Unidad de Batería de Coquización. A continuación, se
presentan los parámetros de diseño de los ciclones que serán usados para minimizar la
carga de Partículas Suspendidas a la atmósfera, como se dijo anteriormente si el Decreto
1208 de 2003 del DAMA rige para todo el país más adelante, la Siderúrgica deberá optar
en un futuro por un Lavador de Gases Húmedo para el control de las emisiones gaseosas.
(Para ver cálculos y planos del dimensionamiento del sistema de control, remitirse al
Anexo No. 11 y Anexo No. 12).
A continuación se presenta los parámetros de diseño del ciclón uno para la Unidad de
Batería de Coquización, este sistema de control removerá partículas de 11 micras y
tendrá una eficiencia del 80%.

Tabla No. 20: Parámetros de Diseño del Ciclón 1.
ITEM
Numero de vueltas
Velocidad del gas
Densidad del gas
Densidad partícula
Viscosidad del gas
Diámetro entrada
Diámetro de corte
Eficiencia
Diferencial de presión
Fuente: Los autores 2005.

VALOR
5
4,51m/s
3
1,20Kg/m
3
2000Kg/m
-6
1,8x10 Kg/m*s.
1,47m
11µ
80%
0,098Kpa

Tabla No. 21: Parámetros de Diseño del Ciclón 1.
DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL
Dc
2,76
B/C
0,69
D/E
1,38
HC
1,38
LC
5,52
SC
0,34
ZC
5,52
JC
0,69
Fuente: Los autores 2005.

A continuación se presenta los parámetros de diseño del ciclón dos para la Unidad de
Batería de Coquización, este sistema de control removerá partículas de 10 micras y
tendrá una eficiencia del 74%.
Tabla No. 22: Parámetros de Diseño del Ciclón 2.
ITEM
Numero de vueltas
Velocidad del gas
Densidad del gas
Densidad partícula
Viscosidad del gas
Diámetro entrada
Diámetro de corte
Eficiencia
Diferencial de presión
Fuente: Los autores 2005.

VALOR
6
4,51m/s
3
1,20Kg/m
3
2000Kg/m
-6
1,8x10 Kg/m*s.
1,470m
10µ
74%
0,098Kpa

Tabla No. 23: Parámetros de Diseño del Ciclón 2.
DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL
Dc
2,30
B/C
0,57
D/E
1,15
HC
1,15
LC
4,60
SC
0,29
ZC
4,60
JC
0,57
Fuente: Los autores 2005.

5.2.1. Eficiencia del Sistema de Control
En la tabla siguiente se muestra la capacidad de remoción Material Particulado que tiene
el sistema de control diseñado.
Tabla No. 24: Eficiencia del sistema de tratamiento.
EFICIENCIA DEL CICLON 1 (80%)
ENTRADA
SALIDA
178,77 Kg. / Hora.
35,75 Kg. / Hora.

EFICIENCIA DEL CICLON 2 (74%)
ENTRADA
SALIDA
35,75 Kg. / Hora.
9,29 Kg. / Hora.

Fuente: Los autores 2005.

5.2.2. Costos del Sistema de Control
Para determinar el valor del sistema en pesos se realizó la conversión de dólares a pesos,
aplicando la tasa representativa del mes de julio de 2004 ($ 2.628,46) como se muestra en la
siguiente tabla, a este valor, se le aumentó el 20% para imprevistos. Para la conversión de
estos costos se utilizó el rango dado por la EPA para estos sistemas de tratamiento. Los
valores se multiplican por dos, ya que los sistemas de control propuestos son dos.
Tabla No. 25: Conversión de costos sistema de control (Ciclón).
COSTO CAPITAL
COSTO DE OPERACIÓN Y
MANTENIMIENTO
COSTO ANUALIZADO
EFECTIVIDAD DE COSTO

COSTO EN DOLARES ($US)
9200

COSTO EN PESOS ($)
29´018198

3000

15´770760

5600
0,94

29´438752
4942

Fuente: Los autores 2005.

5.3. PROGRAMA DE SISTEMA DE CONTROL Y MANEJO DE LAS EMISIONES
ATMOSFÉRICAS EN LA PLANTA DE ÁCIDO SULFÚRICO
Luego de establecer el sistema de control por medio de los indicadores de gestión se
obtuvo que el Lavador de Gases Centrífugo es el sistema más apropiado para el manejo y
control de las emisiones generadas en la planta de Ácido Sulfúrico, ya que estas
emisiones por su composición y p.H. ácido tienen un manejo complejo. Una vez
identificadas las características del gas de dicha planta, como se aprecia en la tabla
siguiente, se determinó que el sistema de depuración esta compuesto por captación,
conducción, tratamiento y punto de descarga. (Para ver cálculos del dimensionamiento del
sistema de control, remitirse al Anexo No. 14).

Tabla No. 26: Características fisicoquímicas del gas emitido en la planta de Ácido Sulfúrico.
CARACTERÍSTICAS DEL GAS EMITIDO
EN LA PLANTA ÁCIDO SULFÚRICO
3
Caudal de captación
0,29 m / s
Temperatura de operación en el ducto
38 °C
Velocidad
3,26 m / s
Contenido de partículas en el gas seco a
2,21 g / m3 N
condiciones normales
CO
111,33 p.p.m.
CO2
1032,60 p.p.m.
SO2
3,11 p.p.m.
Fuente: Los autores 2005.

En la siguiente tabla se presentan los cálculos del sistema de conducción por el cual se
obtuvieron el caudal, velocidad, longitud y pérdidas del diseño para los tramos que
conducen el gas hasta el sistema de depuración.
Tabla No. 27: Parámetros de diseño del sistema de conducción.
SISTEMA DE CONDUCCIÓN PLANTA DE ÁCIDO SULFÚRICO
1

Identificación del tramo

1-a

2-a

2

Caudal (m /s)

3

0,29

0,29

4

Área teórica del ducto (m )

0,03

0,03

5

Diámetro teórico (m)

0,19

0,19

6

Diámetro de diseño

0,19

0,19

2

2

7

Área diseño del ducto (m )

0,03

0,03

8

Velocidad real en el ducto (m/s)

10,16

10,16

9

Presión de velocidad en el ducto PV (mmca)

0,01

0,01

10

Factor de pérdida a la entrada del ducto (mmca)

0,03

0,03

11

Factor de aceleración (mmca)

1,00

1,00

12

Pérdida a la entrada del ducto PV (mmca)

1,03

1,03

13

Pérdida a la entrada del ducto (mmca)

0,01

0,01

15

Presión estática en la campana

0,01

0,00

Longitud del tramo recto

5,00

6,00

Conversión Q

614,48

614,48

Conversión velocidad

2000,00

2000,00

Factor de pérdida (Hf pulg H2O* 100pies)

0,04

0,04

Factor de pérdida (Hf en mmca * 30m)

0,03

0,03

18

Pérdidas por fricción en el ducto

0,15

0,17

19

Pérdida por codos 90°

9,90

0,00

22

Pérdidas por codos

9,90

0,00

26

Pérdida en el ducto en PV

10,05

0,17

27

Pérdidas en el ducto (mmca)

0,10

0,002

28

Pérdida de presión estática en el tramo

0,11

0,002

29

Presión estática que gobierna

0,10

0,002

30

Presión estática acumulada

0,20

0,004

16

17

Fuente: Los autores 2005.

5.3.1. Parámetros de diseño del sistema de control de emisiones
A continuación se presenta los parámetros de diseño del sistema de control de emisiones,
cabe anotar que dicho sistema debe cumplir con las expectativas, necesidades y
parámetros parea su óptimo funcionamiento.
Tabla No. 28: Parámetros del diseño de la Torre Lavadora.
PARAMETROS DE DISEÑO TORRE LAVADORA CENTRIFUGA
REQUERIMIENTOS DE AGUA

VALOR
0,053 lb. H2O / lb. gas

VOLUMEN DE GAS DESCARGADO POR LA TORRE LAVADORA

V entrada = 0,05 lb. H2O / lb. gas
V salida 0,13 lb. H2O / lb. gas

REQUERIMIENTOS A LA ENTRADA DE LA TORRE LAVADORA
MOLES DE GAS HÚMEDO A LA ENTRADA DEL PROCESO

0,036 moles de gas húmedo

VOLUMEN OCUPADO POR EL GAS HÚMEDO

14,72 pie3

VOLUMEN ESPECÍFICO A LA ENTRADA

14,72 pie3/lb de gas seco

CAUDAL A LA ENTRADA

1170,32 pie3/min
REQUERIMIENTOS A LA SALIDA DE LA TORRE LAVADORA

MOLES DE GAS HUMEDO A LA SALIDA DEL PROCESO

0,040 moles de gas húmedo

VOLUMEN OCUPADO POR EL GAS HÚMEDO A LA SALIDA

15,10 pie3 gas

VOLUMEN ESPECÍFICO A LA SALIDA

15,10 pie3 / lb gas

CAUDAL A LA SALIDA

1200,53 pie3/min

EFICIENCIA DE COLECCIÓN REQUERIDA A LA ENTRADA

11,03 lb/hora

CANTIDAD DE PARTÍCULAS A LA SALIDA

0,31 lb/hora

EFICIENCIA DE RECOLECCIÓN REQUERIDA

97,18%
AGUA DE SATURACIÓN

FLUJO DE GAS SECO A LA ENTRADA

50,12 lb gas seco/min

HUMEDAD A LA ENTRADA

2,66 lb H2O / min

HUMEDAD A LA SALIDA

6,32 lb H2O / min

AGUA REQUERIDA PARA SATURAR EL GAS

43,8 lb H2O / min

AGUA PARA ARRASTRE DE SÓLIDOS
CANTIDAD DE PARTÍCULAS A LA ENTRADA

11,03 lb/h

CANTIDAD DE PARTÍCULAS A LA SALIDA

0,31 lb / h

CANTIDAD DE PARTÍCULAS REMOVIDAS

2,37 lb H2O / min

TOTAL DE AGUA REQUERIDA

20,94 L/min

Fuente: Los autores 2005.

5.3.2 Dimensionamiento del Lavador de Gases
Por medio de los valores determinados anteriormente, se escoge el modelo del sistema de
tratamiento donde se especifican las características del Lavador de Gases. De acuerdo a esto
se escogió el modelo 503, el cual cumple con las características y capacidades establecidas.
(Para ver el plano de Lavador de Gases Tipo Centrífugo, remitirse al Anexo No. 15).

Tabla No. 29: Tipos de Modelos de Torres Lavadoras Centrífugas.
MODELOS
CAPACIDAD
3
(Pie /min)
DIÁMETRO
(pulg.)
ALTURA
(pulg.)
PESO APROX.
(lb.)

503

505

510

515

520

525

530

540

550

560

570

3000

5000

10000

15000

20000

25000

30000

40000

50000

60000

70000

42

48

66

76

84

92

99

108

117

126

132

147

168

237

277

301

331

356

389

420

454

475

1325

1880

5375

6785

8050

9490

10725

12630

15670

17825

19340

Fuente: www.diquima.upm.es/Investigacion/proyectos/chevic/catalogo/CICLONES/PAG8.html

En la tabla siguiente se muestra la capacidad de remoción Neblina Ácida que tiene el
sistema de tratamiento diseñado.
Tabla No. 30: Eficiencia del sistema de tratamiento.
EFICIENCIA DEL EQUIPO (97,18%)
ENTRADA
SALIDA
0,23 Kg. / Ton.
0,01 Kg. / Ton.

Fuente: Los autores 2005.

5.3.3. Dimensionamiento del Sistema de Recirculación de Agua
En la tabla presentada a continuación, se calcula el sistema de tratamiento para el
efluente proveniente del Lavador de Gases, dicho sistema consta de un sedimentador, un
tanque de almacenamiento y neutralización del agua, una bomba centrífuga de flujo radial
y un tanque regulador de caudal, esto con el fin de recircular el agua y por ende separar
los sólidos generados.
Tabla No. 31: Eficiencia del sistema de tratamiento.
PARAMETROS DE DISEÑO SEDIMENTADOR
VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

VALOR
4,5 cm / s

CAUDAL RESIDUAL

0,48 L / s

CAUDAL MEDIO

0,58 L / s

CAUDAL DE DISEÑO

1,16 L / s

PERDIDA DE RETENCION HIDRAULICA

< veces h sedimentador

TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRAULICA

11,56 s

VELOCIDAD HORIZONTAL

7,44 x 10-3 m / s

VELOCIDAD HORIZONTAL MAXIMA

0,90 m / s

LONGITUD DEL SEDIMENTADOR

1,2 m

CAUDAL DE SALIDA

4,18 X 10-3 m3 / s

VELOCIDAD DEL SISTEMA A LA SALIDA

12,95 m / s

POTENCIA DE LA BOMBA

26,49 Watts

ALTURA

1m

ANCHO

1m

LARGO

2m

Fuente: Los autores 2005.

5.3.4. Costos sistema de control de emisiones
Para determinar el valor del sistema en pesos se realizó la conversión de dólares a pesos,
aplicando la tasa representativa del mes de julio de 2004 ($ 2.628,46) como se muestra en la
siguiente tabla, a este valor, se le aumentó el 20% para imprevistos. Para la conversión de
estos costos se utilizó el rango dado por la EPA para estos sistemas de tratamiento.
Tabla No. 32: Conversión de costos sistema de control.
COSTO CAPITAL
COSTO DE OPERACIÓN Y
MANTENIMIENTO
COSTO ANUALIZADO
EFECTIVIDAD DE COSTO

COSTO EN DOLARES ($US)
5040

COSTO EN PESOS ($)
13´247,438

3840

10´093,286

6360
60

16´717,005
157,708

Fuente: Los autores 2005.

5.4. PROGRAMA DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO DE LAS EMISIONES ATMOSFÉRICAS
EN LA UNIDAD DE BATERÍA DE COQUIZACIÓN, PLANTA DE ALQUITRÁN Y PLANTA DE
ÁCIDO SULFÚRICO
¾ ACTIVIDAD IMPACTANTE: CARGUE DE HORNOS Y COMBUSTIÓN DEL CARBÓN
DE HULLA, DESTILACIÓN DE ALQUITRÁN Y FABRICACION DE ÁCIDO SULFÚRICO
¾ IMPACTOS Y/O EFECTOS AMBIENTALES: EMISION DE MATERIAL PARTICULADO,
ANHÍDRIDO SULFUROSO Y NEBLINA ÁCIDA
¾ OBJETIVOS:
» Reducir la emisión de Material Particulado, Anhídrido Sulfuroso y Neblina Ácida en la
actividad de Cargue de hornos y en los procesos de combustión del Carbón de hulla en
la Batería de Coque, así mismo, en la destilación de Alquitrán y producción de Ácido
Sulfúrico, hasta niveles seguros o que permitan una mayor eficacia de los mecanismos
de prevención, mitigación, control y compensación.
» Implementar el programa de seguimiento y monitoreo ambiental para la reducción de
Material Particulado, Anhídrido Sulfuroso y Neblina Ácida dentro de la Unidad de
Batería de Coquización, Planta de Alquitrán y Planta de Ácido Sulfúrico.
¾ JUSTIFICACIÓN
Este Programa se va a realizar para evaluar los parámetros más significativos en
cuanto a emisiones atmosféricas y por ende para verificar el cumplimiento de las

normas establecidas en el Decreto 02 de 1.982 para los contaminantes más
representativos mediante el Muestreo Isocinético.
Esto con el fin de confirmar los datos obtenidos anteriormente mediante el Muestreo
Isocinético realizado para la empresa Acerías Paz del Río S. A., para mantener de esta
manera un ambiente sano para los trabajadores y evitar así mismo el deterioro a la
Calidad del Aire.
¾ ACCIONES A REALIZAR:
ACTIVIDADES
» Elaborar un programa de monitoreo de Material Particulado, Anhídrido Sulfuroso y
Neblina Ácida dentro de la Unidad de Batería de Coquización, Planta de Alquitrán y
Planta de Ácido Sulfúrico con el fin de determinar los puntos más críticos del sistema.
» Elaborar un programa de mantenimiento de unidades de control de Material
Particulado, Anhídrido Sulfuroso y Neblina Ácida.
» Dotar al personal con elementos de protección personal acordes al puesto de trabajo.
» Localizar niples para toma de muestras antes y después del equipo de control,
cumpliendo con la especificación de flujo laminar para determinar su eficiencia.
PROCEDIMIENTOS
» Llevar a cabo un registro de los estudios y mediciones de las concentraciones de
Material Particulado, Anhídrido Sulfuroso y Neblina Ácida dentro de la Unidad de Batería
de Coquización, planta de Alquitrán y planta de Ácido Sulfúrico. (Ver Anexo No. 17).
» Mantener un control permanente y registros de información relacionada con la
operación, mantenimiento y desempeño de los sistemas de operación de la Unidad de
Batería de Coquización, planta de Alquitrán y planta de Ácido Sulfúrico en cuanto al
Material Particulado, Anhídrido Sulfuroso y Neblina Ácida. (Ver Anexo No. 18).
» Verificar que el personal este cumpliendo con las normas de salud ocupacional
establecidas para la planta mediante la utilización de un formato de salud ocupacional.
(Ver Anexo No. 19).

¾ METODOLOGIA
Para ejecutar los Muestreos Isocinéticos es necesario e indispensable que se lleven a
cabalidad todos los procedimientos ó métodos establecidos por la Agencia de
Protección Ambiental (E. P .A.), como se muestran a continuación:
Método 1. Ubicación puntos transversales en el ducto.
Método 2. Determinación de velocidad de los gases.
Método 3. Composición de gases.
Método 4. Determinación de la Humedad.
Método 5. Determinación de Partículas Suspendidas Totales (PST).
Método 6. Determinación de Anhídrido Sulfuroso (SO2).
Método 7. Determinación de Dióxido de Nitrógeno (NO2).
Método 8. Determinación de Dióxido y Monóxido de Azufre (SO2 y SO3).
De igual forma se deben ejecutar los siguientes pasos:
a) Calibración.
b) Prueba de Fugas.
c) Composición de gases.
d) Muestreo preliminar.
- Determinación de la Humedad.
- Cálculo de la ecuación isocinética de trabajo.
e) Muestreo definitivo.
¾ TECNOLOGIA A UTILIZAR:
1. Equipo Isocinético para muestreo de las emisiones atmosféricas en las plantas de
estudio, compuesto por Unidad de monitoreo, cordón umbilical y unidad de control. (Ver
Figura No. 7, Anexo No. 1).
2. Software para almacenamiento de datos obtenidos en los monitoreos de Material
Particulado, Anhídrido Sulfuroso y Neblina Ácida.
¾ LUGAR DE APLICACION:
Batería de Coquización, planta de Alquitrán y planta de Ácido Sulfúrico: Debido a que
en estas plantas se producen concentraciones representativas de Material Particulado,
Anhídrido Sulfuroso y Neblina Ácida.

¾ RECOMENDACIONES DE TIPO AMBIENTAL:
Realizar auditorias ambientales internas con el fin de garantizar el cumplimiento de los
objetivos propuestos en el programa.
¾ PROGRAMAS Y/O PLANES:
» PLAN DE CONTINGENCIA
Teniendo en cuenta que la Unidad de Batería de Coquización, planta de Alquitrán y
Ácido Sulfúrico, en cuanto a la emanación de gases, puede llegar a ser un riesgo dentro
de la planta, se hace necesario el diseño de un Plan de Contingencia para la atención
de una eventual emergencia. Dicho plan debe contener una instrucción por parte de
personal calificado a los empleados administrativos y operativos de la planta, así como
dotar de equipos y maquinaria pertinentes para atender eventos de esta naturaleza.
» PROGRAMA DE MONITOREO
Realizar estudios de concentraciones de Material Particulado, Anhídrido Sulfuroso y
Neblina Ácida una vez al año durante los dos primeros años de la implementación del
plan durante las 24 horas en un día, posteriormente, realizarlo una vez al año con el
fin de verificar el cumplimiento de los objetivos propuestos en el programa y por
razones económicas en la Unidad de Batería de Coquización.
Para las plantas de Alquitrán y Ácido Sulfúrico se realizarán estos mismos estudios de
concentraciones dos veces al año durante los dos primeros años de la implementación
del plan durante las 24 horas en un día, posteriormente, realizarlo una vez al año con
el fin de verificar el cumplimiento de los objetivos propuestos en el programa y por
razones económicas.
Los monitoreos se realizarán en días donde las plantas tengan una producción
constante. El Muestreo Isocinético definitivo deberá tener un tiempo igual o superior a
una (1) hora. Las concentraciones de dichos monitoreos deberán ser consignados en
registros para su mayor cumplimiento.
De igual manera, se debe realizar una caracterización de aguas en el sistema de
control realizado para las plantas de Alquitrán y Ácido Sulfúrico, éste se debe efectuar
cada seis meses en cada una de las plantas de estudio.

» PROGRAMA DE SEGUIMIENTO
Llevar un registro de todos los datos obtenidos y se elaborará un diagnóstico con el uso de
un software especializado que permita realizar correctivos a los programas implantados.
¾ DURACIÓN
Para la Unidad de Batería de Coquización se realizará un muestreo al año para verificar
el cumplimiento de la norma en cuanto a Material Particulado y para las emisiones de
Anhídrido Sulfuroso y Neblina Ácida aunque no están contempladas dentro de la norma
verificar que concentraciones no sean muy altas.
En la planta de Alquitrán se realizarán cuatro muestreos al año, dos se realizarán en el
mes de Marzo, uno antes y otro después del sistema de control, este último nos dará el
cumplimiento normativo, los otros dos muestreos se realizarán en el mes de
Septiembre, para completar de esta forma los cuatros muestreos.
En la planta de Ácido Sulfúrico se realizarán cuatro muestreos al año, siguiendo la
metodología de la planta de Alquitrán en los meses de Marzo y Septiembre.
Tabla No. 33: Cronograma del programa de seguimiento y monitoreo.
PLANTAS DE ESTUDIO
COQUIZACIÓN
ALQUITRÁN
ÁCIDO SULFÚRICO

PARÁMETROS
Cumplimiento normativo
Eficiencia
Cumplimiento normativo
Eficiencia
Cumplimiento normativo

E

F

M
X
X
X
X
X

A

M

MESES
J J

A

S

O

N

X
X

Fuente: Los autores 2005.

¾ COSTOS

» VALOR POR PARÁMETRO MEDIDO:
Tabla No. 34: Costos del Muestreo Isocinético para Unidad de Batería de Coquización.
PARÁMETRO
CANTIDAD DE MUESTREOS
Material Particulado
1
Anhídrido Sulfuroso
1
Neblina Ácida
1
Dióxidos de Nitrógeno
1
VALOR TOTAL

Fuente: Los autores 2005.

VALOR UNITARIO*
$ 1’800.000
$ 500.000
$ 500.000
$ 500.000
$ 3’300.000

D

Tabla No. 35: Costos del Muestreo Isocinético para planta de Alquitrán.
PARÁMETRO
CANTIDAD DE MUESTREOS
Material Particulado
2
Anhídrido Sulfuroso
2
Neblina Ácida
2
Dióxidos de Nitrógeno
2
VALOR TOTAL

VALOR UNITARIO*
$ 1’800.000
$ 500.000
$ 500.000
$ 500.000
$ 3’300.000

VALOR TOTAL
$ 3’600.000
$ 1’000.000
$ 1’000.000
$ 1’000.000
$ 6’600.000

Fuente: Los autores 2005.
Tabla No. 36: Costos del Muestreo Isocinético para planta de Ácido Sulfúrico.
PARÁMETRO
CANTIDAD DE MUESTREOS
Material Particulado
2
Anhídrido Sulfuroso
2
Neblina Ácida
2
Dióxidos de Nitrógeno
2
VALOR TOTAL

VALOR UNITARIO*
$ 1’800.000
$ 500.000
$ 500.000
$ 500.000
$ 3’300.000

VALOR TOTAL
$ 3’600.000
$ 1’000.000
$ 1’000.000
$ 1’000.000
$ 6’600.000

Fuente: Los autores 2005.
* Todos los muestreos Incluyen transporte del equipo muestreador, análisis de laboratorio, personal de campo y de
oficina y la elaboración del Informe Final.
Tabla No. 37: Costos de la caracterización de aguas para planta de Alquitrán.
PARÁMETRO
CANTIDAD DE MUESTREOS
Análisis de Sedimentación
1
Análisis de Agua a la entrada del
1
sedimentador
Análisis de Agua a la salida del
1
sedimentador
VALOR TOTAL

VALOR UNITARIO*
$ 1’500.000
$ 1’000.000
$ 1’000.000
$ 3’500.000

Fuente: Los autores 2005.
Tabla No. 38: Costos de la caracterización de aguas para planta de Ácido Sulfúrico.
PARÁMETRO
CANTIDAD DE MUESTREOS
Análisis de Sedimentación
1
Análisis de Agua a la entrada del
1
sedimentador
Análisis de Agua a la salida del
1
sedimentador
VALOR TOTAL

VALOR UNITARIO*
$ 1’500.000
$ 1’000.000
$ 1’000.000
$ 3’500.000

Fuente: Los autores 2005.

NOTA:
» Durante la implementación del sistema de control de emisiones atmosféricas, tanto para la
planta de Alquitrán como la planta de Ácido Sulfúrico, se hace necesario la medición de Anhídrido
Sulfuroso y Neblina Ácida mensual durante seis meses.
5.5. PROGRAMA DE AUDITORÍA INTERNA PARA LAS EMISIONES ATMOSFÉRICAS
DEFINICIÓN
La auditoria interna es una herramienta de capacitación efectiva para la administración y
los empleados de una empresa, ya que, sirve como preparación a una auditoria externa

realizadas por agencias ambientales o de otros extraños a la organización inmediata,
además, pueden ayudar a corregir cualquier deficiencia en los procesos industriales.
COMPROMISO DE LA ADMINISTRACIÓN
La primera etapa en el desarrollo del programa de auditoria interna es obtener el
compromiso de la gerencia para proporcionar los recursos técnicos, humanos y
económicos necesarios para que este programa tenga éxito. Se debe entender que es un
compromiso a largo plazo y no un evento momentáneo. La gerencia debe tener una
buena comprensión de la necesidad, de las expectativas y de las metas este programa.
PLAN DE AUDITORÍA INTERNA
Una vez que la gerencia ha aceptado la auditoria interna y ha estado de acuerdo en
comprometer los recursos necesarios en fuerza de trabajo y en gastos, la siguiente etapa
es desarrollar un plan de auditoria interna. Este plan debe de contener lo siguiente:
¾ Plan de auditoria interna:
- Objetivos del programa.

- Objetivo de la auditoria.

- Calendario de la auditoria.

- Estructura del equipo de auditoria.

- Protocolos de la auditoria o listas de comprobación.

- Formato del informe de la auditoria.

El plan de auditoria debe de ser muy claro acerca de las metas específicas, los objetivos y
las expectativas que se quiere lograr con dicho programa. Una de las metas primarias de
este programa es formar la percepción de la fuerza del trabajo de que la empresa es muy
seria respecto al mejoramiento de su desempeño sobre el ambiente, que lo que hacen los
trabajadores y su cooperación son deseados y apreciados y que los trabajadores puedan
dar información sin miedo a represalias. El mayor objetivo y expectativa del programa de la
auditoria interna consiste en identificar las deficiencias que tiene la empresa en cuanto al
manejo ambiental y servir de base para corregir este problema. Además, en el plan de
auditoria interna debe ir consignado las instalaciones y los programas que se van a revisar.
CALENDARIO DE LA AUDITORÍA
Se debe determinar y publicar un calendario de la auditoria en la empresa, una vez que
este calendario se ha establecido, se deben apegar a él tan estrechamente como sea
posible. Al establecer el calendario, cuando menos se deben incluir los siguientes temas:

¾ Calendarlo de la auditoria:
» Establecer la fecha de la auditoria.
» Emitir un cuestionario preliminar a la administración de la empresa con la fecha de
instalación de la auditoria interna y con la fecha de retorno fijada.
» Hacer los preparativos para la auditoria con base en el cuestionario anterior.
» Establecer fechas para las revisiones.
» Enviar un informe preliminar de la auditoria a la administración para su revisión.
» Hacer un informe final de la auditoria.
» Establecer la fecha debida para dirigir el plan de acción a las áreas que no cumplen.
Las fechas de las auditorias se deben establecer de acuerdo con la frecuencia del
programa de auditoria interna. Una vez que se ha tomado un acuerdo respecto a las
fechas no se deben cambiar sin una buena razón para ello. La auditoria interna se debe
considerar como si fuera conducida por una agencia externa, ya que, si hay fluctuaciones
en las fechas sin una buena razón, los trabajadores pueden percibir que la auditoria
interna es de poco valor o de poca importancia.
CUESTIONARIO PRELIMINAR PARA LA AUDITORÍA
Una vez que se ha seleccionado y promulgado la fecha, el equipo de la auditoria debe
elaborar un cuestionario preliminar para la auditoria, el cual es enviado al equipo de
administración de la instalación. Se debe dar un tiempo razonable para que el equipo de
administración responda ese cuestionario. Sin embargo, todos los participantes deben
entender que se debe cumplir con la fecha límite y que el cuestionario debe ser regresado
en la fecha especificada. El cuestionario debe pedir información básica acerca de la
instalación, de modo que el equipo pueda hacer los preparativos necesarios para la
auditoria. Se deben incluir como mínimo los temas siguientes en el cuestionario:
¾ Temas para el cuestionario preliminar de la auditoria:
» Información para identificar la instalación: nombre, dirección, teléfono, etc.
» Descripción de la instalación: áreas bajo techo, número de edificios, plano del sitio.
» Descripción del área circundante a la instalación: población, características, área
residencial más cercana, escuelas, etc.
» Equipo de administración: nombres, estructura organizacional, etc.
» Contacto técnico.

» Descripción breve del (los) proceso(s).
» Descripciones breves de las emisiones al aire.
a. Numero de permisos.
b. Resumen de emisiones, tipo de controles, tipo y cantidad de emisiones
» Descripción breve de corrientes de desechos sólidos.
a. Tipo de desechos sólidos
b. Volumen de desechos
c. Método de disposición
d. Nombre y cantidad de los desechos peligrosos
e. Método de disposición de todos Los desechos peligrosos
» Requisitos para Ia descarga de aguas negras.
a. ¿Permiso de NPDES?
b. Descripción de todas Las descargas de aguas negras
c. Descripción del sistema de tratamiento
d. Descripción de los métodos de análisis y de los informes necesarios
» Programa de prevención de contaminación por agua de lluvia.
a. ¿Está actualizado el plan SWPPP?
b. Número de permisos de NPDES y fecha de expiración
» Número de tanques subterráneos de almacenamiento y su descripción.
» Fuente de agua potable.
» ¿El plan de Control y de Contramedidas para la Prevención de Derrames está
actualizado y certificado?
» Número y descripción de todos los derrames
» Lista de todos los materiales peligrosos almacenados en el sitio.
» ¿La instalación ha recibido notificaciones de violaciones o citatorios?
» ¿Hay algún equipo contaminado con PCB, o estuvieron en algún momento en el
pasado?
» ¿Ha sido conducida una encuesta de asbesto a la instalación?
» Lista de todos los documentos disponibles para los permisos de auditoria, solicitudes
de permisos, correspondencia, informes de vigilancia del aire, informes con muestras
de agua, pianos del sitio, hojas de datos de seguridad del material, etc.

Una breve carta debe acompañar al cuestionario previo a la auditoria para explicar cómo
se va a conducir la auditoria y qué se espera de la instalación que se está auditado. La
carta debe definir quién está conduciendo la auditoria, cuándo tendrá lugar,
aproximadamente cuánto tiempo tomará, qué sucederá al concluirse la auditoria y con
quién pueden tener contacto si se presentan algunas preguntas. La carta debe explicar
que el propósito del cuestionario previo a la auditoria se debe conducir de tal manera que
el tiempo sea el mínimo posible.
PROTOCOLOS DE LA AUDITORÍA Y LISTAS DE COMPROBACIÓN
Con base en los resultados del cuestionario previo a la auditoria, los auditores deben
elaborar un conjunto de protocolos o de listas de comprobación que deben cubrir las
regulaciones apropiadas; federales, estatales y locales que se aplican en ese sitio. Si se
desea, se pueden comprar los protocolos de una fuente externa. Sin importar si los
protocolos se han elaborado en casa o comprados de una fuente externa, deben cubrir
adecuadamente los diversos requisitos y deben listar las referencias de modo que el
auditor pueda buscar rápidamente los requisitos reguladores específicos.
Una vez que se han elaborado los protocolos, el equipo de auditoria debe de asignar las
responsabilidades del protocolo de modo que los miembros individuales del equipo de
auditoria puedan empezar a prepararse para esa auditoria. El objetivo específico de la
auditoria se debe de verificar con todo el equipo de auditoria.
En la preparación, los miembros del equipo deben de estudiar los protocolos que les han
sido asignados y revisar todas las regulaciones aplicables. Los auditores deben
determinar la documentación requerida y desarrollar una lista de lo que necesitaran ver,
preguntas que necesiten ser respondidas. Debido a los recursos de la fuerza de trabajo
comprometida con el proceso de auditoria, es extremadamente importante que todos los
preparativos estén completos antes de la fecha programada.
CONDUCCIÓN DE LA AUDITORÍA
En la fecha programada para la auditoria, se debe convocar una reunión previa para todo
el personal involucrado. Si el equipo de auditoria es de otra localidad, entonces el jefe del
equipo de auditoria debe tomar tiempo para presentar a cada uno de los miembros. Se

debe asignar el personal local que es responsable de las diversas áreas, para ayudar a
los miembros del equipo de auditoria durante la misma.
El equipo de la gerencia de la instalación debe estar presente en la reunión y preparado
para proporcionar su apoyo al proceso de auditoria. En este momento, el jefe del equipo
debe ir sobre el objetivo propuesto para la auditoria y debe delinear las diversas
necesidades del equipo de auditoria. Así mismo, el programa de la auditoria se debe
explicar y cualquier conflicto con el programa se debe resolver a la satisfacción de todos.
Todos deben comprender el proceso propuesto de auditoria y qué es lo que se espera y
se establece el tiempo y el lugar para conducir la reunión después de la auditoria.
Durante La reunión previa a la auditoria, se debe dejar tiempo para explicar todos los
aspectos de seguridad pertinentes y los asuntos que los miembros del equipo de auditoria
necesitan conocer durante sus inspecciones. Se debe proporcionar el equipo de
seguridad personal si es necesario. Si hay algún área de acceso restringido, se debe
identificar y discutir. Puede ser necesario proponer una fecha alterna para revisar estas
áreas en la cual se programa una interrupción para que el acceso no tenga ningún peligro.
Se debe tomar el tiempo necesario para responder a todas las preguntas del equipo de
auditoria o de aquellos cuyas instalaciones se están revisando. Para todos debe quedar
claro lo que está sucediendo, lo que el equipo de auditoria tiene la esperanza de lograr y
qué se espera de cada persona para asegurar que los resultados de la auditoria sean
significativos y cuánto tiempo y esfuerzos se están gastando.
Al terminar la reunión previa a la auditoria, el equipo de auditoria debe iniciar
inmediatamente la conducción de la auditoria con la ayuda de aquellos asignados para
que los escolten. Primero, el auditor debe conducir una revisión de toda la documentación
pertinente, como son los permisos, las solicitudes de permisos, los registros de
producción, los registros de capacitación en la medida que sean aplicables, la
correspondencia con las agencias ambientales y otros recursos.
La documentación debe de estar bien organizada y completa sin faltantes ni en tiempo, ni
en área. Si se encuentra algún faltante se debe pedir una explicación completa y

detallada. La documentación puede señalar con frecuencia las áreas con debilidad o las
áreas de interés que el auditor desea considerar detalladamente.
Una vez que la documentación ha sido revisada cuidadosamente, el auditor debe efectuar
una inspección de todas las áreas asignadas. Durante la cual, el auditor debe prestar gran
atención a las áreas de interés encontradas en la revisión de la documentación. El auditor
debe determinar como se mantienen los registros de producción y qué entradas tienen los
operadores en la bitácora de producción.
Los operadores deben ser entrevistados para determinar su conocimiento y comprensión de
todos los requisitos pertinentes de permiso de operación en sus áreas asignadas. Si no, el
auditor debe sondear para determinar las razones de por qué los requisitos o las regulaciones
no se están cumpliendo. Como se mencionó antes, es importante que los operarios
comprendan que el propósito de la auditoria no es encontrar culpables, sino identificar
problemas y fallas en los programas ambientales.
El auditor debe encontrar un espacio tranquilo para revisar las notas y los hallazgos.
Cualquier hallazgo del que se sospeche sea una violación de las regulaciones actuales,
se debe revisar y confirmar con las regulaciones aplicables, federales, estatales o locales.
Los hallazgos deben ser muy detallados e identificar la fuente aplicable para una
referencia en el futuro. Puede ser necesario regresar y revisar parte de la documentación
o regresar a las instalaciones para confirmar los detalles de sus hallazgos.
Cuando el equipo de auditoria ha completado sus asignaciones individuales, el jefe del
equipo se reunirá con todos los auditores a fin de revisar su trabajo y reunirlo en un
borrador. Es importante completar el borrador mientras el equipo está aún en el sitio, porque
los hallazgos aún están frescos en la mente del auditor. Una vez que dejan el sitio o que
han pasado varios días, el nivel de detalles que el auditor puede recordar se hace muy
limitado. Al completar el borrador a la conclusión de la auditoria, los equipos de auditoria
pueden regresar al campo a confirmar cualquier detalle sobre los que se tengan duda.
Una vez que el borrador está completo, el equipo de auditoria debe prepararse para la
entrevista de salida. El jefe del equipo debe preparar un resumen de todos los hallazgos
en el orden de los principales hallazgos, seguidos por los menores. El equipo de la

gerencia de la instalación y todos los otros miembros del personal responsables deben
ser invitados a la conferencia de clausura. El jefe del equipo debe volver a presentar,
brevemente al equipo de auditoria y especificar qué áreas cubrieron. Las metas, los
objetivos y el propósito de la auditoria se deben revisar para asegurarse de que hay una
comprensión completa de la organización.
El jefe del equipo debe proporcionar un resumen general de la auditoria resaltando todas
las áreas que se encontraron recomendables y cualquier deficiencia significativa. Se debe
cubrir cada área individual y revisar todos los hallazgos asegurándose que éstos están
basados en el recibo de información correcta y completa. Se deben hacer las preguntas
que se refieren a los hallazgos para que sean respondidas satisfactoriamente.
Todos los problemas inmediatos de salud o de seguridad que deben ser corregidos antes
de la publicación del informe final, se debe identificar ese momento. Al concluir la reunión,
se debe dar una copia de los hallazgos y si es posible una copia del borrador al equipo de
la gerencia de la instalación, permitiendo iniciar el plan de acción dirigido a los hallazgos.
El informe final debe completarse tan pronto como se pueda y debe ser enviado al gerente
de la instalación para que lo revise y lo comente. Se debe establecer un tiempo límite para
esos comentarios. El equipo de la gerencia de la instalación debe establecer ahora un plan
de acción comprensible con un calendario razonable y posible dirigido a todas las
discrepancias encontradas en la auditoria.
El plan de acción y el estado de todas las discrepancias relevantes se deben y corregir para
asegurarse que las discrepancias existentes no sean problemas recurrentes en el futuro. El
informe final de la auditoria, el plan de acción y la documentación asociada deben ser
archivadas para referencias futuras.

6. COMPARACION DE LAS EMISIONES DE ACERIAS PAZ DEL RIO
6.1. COMPARACION DE LAS EMISIONES DE ACERIAS PAZ DEL RIO EN LA UNIDAD
DE BATERIA DE COQUIZACION CON RESOLUCION 1208 DE 2003 DEL DAMA
Para realizar la correspondiente comparación, se tomaron los datos del Muestreo
Isocinético aportado por la Empresa y del Balance de Materiales realizado en el Proyecto,
para conocer si se encontraban dentro del rango establecido por la Resolución 1208 de
2003 del DAMA, donde se reconoce los controles efectivos para dichos contaminantes con
el fin de que en un futuro la Empresa no tenga inconvenientes con la autoridad ambiental
debido a que la proyección de la norma es para todo el país.
Tabla No. 39: Comparación Resolución DAMA 1208/03 y emisiones de Acerías Paz del Río.
EMISION
EMISION
NORMA
PLANTA DE
PLANTA
PLANTA
RESOLUCION
CUMPLE
ESTUDIO
(MUESTREO
(BALANCE DE
1208/03 DAMA
ISOCINETICO)
MATERIALES)
PST = 5338,28
3
3
PST = 300 mg/m
PST = 33 mg/m
SI
3
mg/m
Unidad de
SO2 = 2714,38
SO2 = 378
3
SI
SO2 = 600 mg/m
3
3
Batería
mg/m
mg/m
NOx = 19076,07
3
NO APLICA
NO APLICA
NOX = 400 mg/m
3
mg/m
Fuente: Los autores 2005.

CUMPLE
NO
NO
NO

De acuerdo a la tabla anterior podemos observar que dos de los tres parámetros
comparados dentro del Muestreo Isocinético cumplen con las concentraciones descritas
en la Resolución del DAMA, ya que, los Oxidos de Nitrógeno no aplican para dicho
muestreo. En tanto, que en el Balance de Materiales se puede observar que los tres
parámetros no cumplen con las concentraciones descritas en la Resolución del DAMA.
Por este motivo, se recomienda a la Empresa minimizar la carga de PST de la Unidad de
Batería de Coquización, la cual esta por encima de la norma en 5038,28 mg/m3, como se
observa en la tabla, ya que, esta Resolución se proyecta hacia todo el país, por este
motivo, se decidió diseñar un ciclón en serie para controlar dichas emisiones y de esta
manera minimizar la carga arrojada a la atmósfera.
6.2. COMPARACION DE LAS EMISIONES DE ACERIAS PAZ DEL RIO EN LA PLANTA
DE ACIDO SULFURICO CON RESOLUCION 1208 DE 2003 DEL DAMA
Para efectos de la comparación, se tomaron los datos del Muestreo Isocinético aportado por
la Empresa para conocer si se encontraban dentro del rango establecido por la Resolución

1208 de 2003 del DAMA donde se reconoce los controles efectivos para la emisión de
Anhídrido Sulfuroso, con el fin de que en un futuro la Empresa no tenga inconvenientes con
la autoridad ambiental debido a que la proyección de la norma para todo el país es esta.
Tabla No. 40: Comparación Res. DAMA 1208/03 y emisiones de planta de Acido Sulfúrico.
NORMA RESOLUCION
EMISION PLANTA
CUMPLIMIENTO
1208/03 DAMA
(MUESTREO ISOCINETICO)
3
3
SO2 = 600 mg/m
SO2 = 1.794 mg/m
NO
Fuente: Los autores 2005.

De acuerdo a la tabla anterior podemos observar que el Anhídrido Sulfuroso no cumple
con las concentraciones descritas en la Resolución del DAMA para plantas de Ácido
Sulfúrico, por este motivo se recomienda a la Empresa, como se estipula en el documento
llevar a cabo el desarrollo del sistema de control, ya que, el valor permisible es de 600
mg/m3 para SO2 y se percibe una concentración de 1.794 mg/m3 de SO2.
6.3. COMPARACION DE LAS EMISIONES DE ACERIAS PAZ DEL RIO EN LA UNIDAD
DE BATERIA DE COQUIZACION CON FACTORES DE EMISION DE LA EPA
Para efectos de la comparación, fueron tomados los datos aportados por la Siderúrgica en el Muestreo
Isocinético, esto con el fin de comparar dichas concentraciones con los factores de emisión dados por
la EPA y así saber si la Empresa está o no cumpliendo con las emisiones permisibles para estos
procesos y de esta manera evitar un posible inconveniente con CORPOBOYACA.
En la siguiente tabla, se aprecia la sumatoria de las Partículas Suspendidas Totales (PST)
del proceso de fabricación de Coque metalúrgico, ya que, este es el parámetro exigido en
la actualidad para este tipo de plantas.
Tabla No. 41: Factores de Emisión Batería de Coque.
TIPO DE OPERACION
ROMPIENDO CARBÓN CON CICLON
PRECALENTAMIENTO DE CARBÓN
CARGA DEL HORNO
ESCAPES PUERTAS DEL HORNO
EMPUJE PUERTAS DEL HORNO
APAGADO CON AGUA
CHIMENEA DE COMBUSTION
MANEJO DE COQUE
TOTAL
Fuente: Los autores 2005.

PARTÍCULAS
FILTRBLES
Kg./h
1,71
54,39
7,46
8,39
18,03
81,43
7,27
0,09
178,77

De acuerdo al valor encontrado anteriormente, es decir, 178,77 Kg/hora, obtenido por
medio de los factores de emisión de la US-EPA, se puede observar que se encuentra un
100,79% por encima de la norma, la cual es de 89,03 Kg/hora para este proceso. Por este
motivo, se recomienda a la Siderúrgica, llevar a cabo sistemas de control y manejo para

dichas emisiones, ya sea mediante la implementación de métodos de mitigación ó
mediante la reestructuración de algunos puntos críticos dentro del sistema, tales como
tuberías de conducción, puertas de hornos y boquillas de cargue, entre otras.
6.4. COMPARACION DE LAS EMISIONES DE ACERIAS PAZ DEL RIO EN LA PLANTA
DE ACIDO SULFURICO CON FACTORES DE EMISION DE LA EPA
En cuanto al factor de emisión tomado de la tabla 8.10-1 de la EPA fue 13,0 Kg de
contaminante / Mg de producto, para conocer la relación se realiza la siguiente ecuación:

⎛ 0,38 Ton producto 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 380000 mg / hora
⎜⎜
x
1 Ton
hora
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:
380000 mg 13,0 Kg
1 Mg
x
x
= 4,94 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
De acuerdo al valor encontrado, es decir, 4,76 Kg/hora por medio del factor de emisión de
la EPA y dividiendo este valor por la producción que es de 0,38 Ton/hora para expresarlo
en Kg/Ton que es la unidad que pide la norma se obtiene:
4,94 Kg / hora
= 13 Kg / Ton
0,38 Ton / hora

Por medio de este método se observa que la emisión se encuentra por encima de la norma
en 3 Kg/Ton de emisión permisible, ya que, la norma es de 10,00 Kg/Ton y la emisión
encontrada es de 13 Kg/Ton por este motivo se hace necesario la implementación del
sistema de control y tratamiento de gases diseñado en el presente documento.

CONCLUSIONES
¾ Por medio del estudio de campo realizado en la empresa ACERÍAS PAZ DEL RÍO S.A., se
encontraron algunas fallas en los sistemas de conducción y puntos de descarga los cuales
deben ser tenidos en cuenta a la hora de aplicar los diferentes sistemas de control que se
propusieron para la disminución de las emisiones.
¾ En las caracterizaciones de los gases, se encontró que las plantas de Alquitrán cumplía
con la norma establecida en el Decreto 02 de 1.982 para emisiones, a esto se llegó por
medio de unos datos obtenidos a través de la Empresa mediante un muestreo
Isocinético, por este motivo se presentaron los programas de seguimiento y monitoreo
para poder establecer la veracidad de los datos arrojados por dicho muestreo.
¾ La normatividad Colombiana en la parte de emisiones y control de la calidad del aire no
cuenta con normatividad para muchos parámetros que se deberían controlar por su
peligrosidad y amenaza para las personas.
¾ En la Unidad de Batería de Coquización se registra una exceso de Material Particulado, lo
cual, hace necesario diseñar un par de ciclones en serie, para minimizar la carga
contaminante, también, en la planta de Ácido Sulfúrico se presenta un exceso en las
emisiones de Neblinas Ácidas por este motivo se diseño un sistema de control (Lavador de
Gases Húmedo) por ser el mas idóneo para dicho tratamiento.
¾ El equipo que se uso para la obtención de los diferentes datos en el Balance de
Materiales de la Unidad de Batería de Coquización, fue el Passport Cinco Estrellas
debido a la carencia de un equipo mas idóneo para las tomas, ya que, no se contaba
con equipos de más confiabilidad. Sin embargo, este instrumento fue calibrado por el
personal que labora en el laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la
Universidad de la Salle, siguiendo los parámetros establecidos para tal finalidad.
¾ Durante los muestreos y análisis se presentaron dificultades de tipo operativo, ya que
en algunas de las plantas de estudio la entrada era de bastante cuidado y la toma de

datos representaba un gran peligro para los practicantes y se hacia necesario la
presencia de operarios y personal de seguridad industrial para dichos muestreos.
¾ Las chimeneas ó puntos de descarga cuentan con la altura de referencia adecuada, pero
su estado es bastante crítico, por lo cual, se recomienda una reestructuración de éstas
para evitar posibles efectos colaterales tanto para los trabajadores como para el sistema.
¾ El personal que labora en las plantas de estudio se encuentran mal dotados en cuanto
a los elementos de protección personal contra gases, ya que, las mascarillas con las
que cuentan no protegen adecuadamente y esto podría acarrear problemas a la salud
de los operarios.
¾ Se observó que los sistemas de conducción del gas emitido por la Batería se
encuentran en mal estado formando escapes en algunos puntos del recorrido y en la
Unidad de Batería como tal en las puertas para el deshorne del salmón de Coque
debido que las sellos herméticos de dichas puertas no se han cambiado y estos
escapes salen de manera directa y sin ningún control a la atmósfera.

RECOMENDACIONES
¾ Reparar las tuberías de conducción de gas de Coque, debido a que presentan
problemas de corrosión por desgaste físico y ruptura por las altas temperaturas que se
manejan en dichos ductos, además, el revestimiento se encuentra deteriorado a causa
del tiempo de funcionamiento; de esta forma se reducirá el riesgo de contraer una
enfermedad respiratoria por parte de los operarios y demás trabajadores que circundan
de dicha planta.
¾ Reparar los empaques de las puertas de los Hornos de la Batería de Coquización, ya
que se encuentran deteriorados, evitando de esta forma su cierre hermético,
presentando emisiones de gas de Coque que son molestos para los trabajadores de
dicha planta.
¾ Entregar trajes inofugos a los trabajadores que realizan limpiezas y reparaciones en las
puertas de los hornos de la Unidad de Batería de Coque cuando permanecen abiertas,
con el fin de asegurarlos de una posible quemadura o una grave lesión si se llegase a
derrumbar parte del salmón de Coque incandescente que es calentado en dichos hornos.
¾ En lo posible realizar la destilación de Alquitrán en horas nocturnas, ya que, en este
horario el volumen del personal que circunda dicha planta es menor, minimizando de
esta manera las molestias y los posibles riesgos que se puedan presentar a la salud de
los trabajadores.
¾ Realizar los procesos de fabricación de Ácido Sulfúrico en horas de la noche para evitar los
fuertes olores provenientes de las tuberías de conducción, la caldera y el ducto de salida
que resultan muy molestos para los operarios de las zonas adyacentes a esta planta.
¾ Dotar al personal que labora en las diferentes plantas de Coquería con un sistema de
control de emisiones más efectivo con el fin de evitar un posible riesgo de tipo
respiratorio.

¾ Dar a los trabajadores que laboran en partes donde existen presencia de emisiones
atmosféricas, como por ejemplo, la parte superior de la Unidad de Batería de
Coquización, zonas circundantes a las plantas de Alquitrán y Ácido Sulfúrico, entre
otras; una protección personal más segura para reducir el riesgo de contraer alguna
posible enfermedad respiratoria, por ejemplo, mascarillas con filtros.
¾ Dotar de equipos monitoreadores de emisiones atmosféricas a la Empresa, tales como el
Passport Cinco Estrellas, ya que, es un equipo económico y efectivo para realizar muestreos
en las diferentes plantas de Coquización.
¾ Realizar auditorias internas en periodos frecuentes en las diferentes plantas de
Coquería para asegurar que las emisiones atmosféricas de cada una de las planta
estén dentro de normatividad vigente y de lo contrario implantar soluciones.
¾ Instalar medidores continuos en los ductos (censores) para conocer la concentración de
gases que se emiten en cada una de las plantas de estudio.
¾ Cumplir con el programa de seguimiento y monitoreo, tanto en requerimientos técnicos,
número de muestreos y cronograma establecido.

LIMITACIONES EN LA INVESTIGACION
¾ Para la toma de las muestras en algunas de las partes de la planta eran de difícil toma,
ya que, para el ingreso a dichos lugares se hacia necesario la presencia de personal de
seguridad industrial, impidiendo el ingreso.
¾ Los lugares en cuestión son las bandas transportadoras ya que en estas se nos
prohibido el ingreso debido a los múltiples accidentes presentados en dicho lugar con
anterioridad tales accidentes son ruptura de huesos y en el peor de los casos el
desprendimiento de partes del cuerpo tales como brazos y manos.
¾ En los silos de almacenamiento de la Batería de Coquización, la zona de trituración y
las tolvas, el ingreso fue prohibido debido principalmente a que las estructuras tales
como barandales, plataformas y pisos se encontraban bastante deteriorados corriendo
el riesgo de sufrir caídas desde partes muy elevadas y provocar de esta manera la
muerte de la persona; además, por la presencia de aparatos eléctricos y cables
conductores de electricidad que no se encontraban debidamente dispuestos en el lugar
y mal señalizados que podrían haber causado una posible electrocución.
¾ Para los patios y vías fue usado el Hi–Vol, pero por el enfoque dado al proyecto este
tipo de datos fueron excluidos del proyecto.
¾ En cuanto al equipo usado este era calibrado en el laboratorio de Ingeniería Ambiental
y Sanitaria usándose por la carencia de un equipo más idóneo y por la falta de recursos
económicos por parte de los investigadores.
¾ Para la consecución del proyecto se trabajó inicialmente con el balance de materiales,
pero luego de dos meses y medio de trabajo con dicho método, asesorado por la
Ingeniera Janeth Parra se observó que habían unas pérdidas demasiado grandes en el
sistema, creando así una imprecisión bastante considerable en los resultados arrojados
por el método.
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ANEXOS

ANEXO No. 1

MUESTREO ISOCINÉTICO Y MONITOREO DE CHIMENEAS
META DE PRUEBA DE CHIMENEAS
La prueba y el análisis de chimeneas se utilizan principalmente para determinar las
emisiones reales de un contaminante en una fuente, para demostrar el grado de
cumplimiento en los parámetros ambientales impuestos a algunas empresas por las
entidades ambientales y como fuente de información para ajustar algunos procesos.
Desafortunadamente, la prueba de de chimeneas es relativamente costosa, por lo cual, en
muchos casos, se emplean otras opciones para la caracterización de las emisiones, como
es el caso de los cálculos de ingeniería, entre otras técnicas. Dichos métodos reducen los
excesivos gastos y ayudan a invertir dicho capital en aumentar la producción de la
empresa en el mercado laboral.
PARTES GENERALES DE UNA PRUEBA DE CHIMENEA
Una prueba de chimenea se puede dividir en tres partes principales: determinación del
gasto del gas de chimenea, determinación de la concentración de constituyentes y cálculo
de la velocidad de emisión de masa.
¾ GASTO DEL GAS DE CHIMENEA: El gasto del gas de chimenea se calcula a partir
de la ecuación de continuidad Q = VA, en donde Q es el gasto, V es la velocidad del
gas de chimenea y A es el área de la sección transversal de la chimenea. La velocidad
del gas de chimenea se calcula a partir de la presión de velocidad promedio utilizando
la ecuación de Bernoulli en la forma VP = ρ x V2 / 2g, en donde VP es la presión de la
velocidad, ρ es la densidad del gas de chimenea y V es la velocidad.
La presión de la velocidad se mide con un tubo de Pitot en varias posiciones en la
sección transversal de la chimenea. La Agencia de Protección Ambiental (EPA) ha
desarrollado métodos estándar para la prueba de chimeneas. El método 1 de la EPA
se utiliza para determinar las presiones de la velocidad en la chimenea. La densidad
del gas de chimenea se calcula a partir del porcentaje volumétrico de oxígeno,
monóxido de carbono, dióxido de carbono y nitrógeno existentes en el gas de
chimenea. Estos constituyentes forman la mayoría del volumen de una gran parte de
los gases de chimenea y, por consiguiente, se pueden utilizar para determinar el peso
molecular promedio pesado.
El peso molecular de gas de chimenea se convierte en densidad utilizando la relación

del gas perfecto que un mol de cualquier gas ocupa el mismo volumen en condiciones
estándar, el método 3 de la EPA se refiere a la determinación del peso molecular del
gas de chimenea. Así, la presión de la velocidad y la densidad se sustituye en la
ecuación anterior para calcular la velocidad del gas de chimenea. La velocidad y el
área de la sección transversal son entonces sustituidas en la ecuación de continuidad
para obtener el gasto real del flujo volumétrico.
El gasto volumétrico real se reduce al gasto estándar volumétrico seco restando la
fracción en volumen del vapor de agua en el gas de chimenea y corrigiendo el
resultado a presión y temperatura estándar con la ley del gas perfecto. Los resultados
de la prueba de chimenea son informados de los análisis de chimenea como en seco
en condiciones estándar. La fracción de vapor de agua en el gas de chimenea a través
de un condensador y un desecante para eliminar todo el vapor de agua.
El peso del vapor de agua recolectado se transforma entonces en un volumen
empleando la ley del gas perfecto y se compara con el volumen del gas de chimenea
probado en la muestra a la temperatura y presión correspondientes para determinar la
fracción volumétrica de vapor de agua en el gas de chimenea. Este procedimiento
esta determinado por el método 4 de la EPA.
¾ CONCENTRACIÓN DEL CONSTITUYENTE: La concentración del constituyente se
puede determinar por tres métodos principales:
» El método del analizador.
» El método de partículas.
» El método húmedo.
El método del analizador es relativamente claro en términos de explicación. Se hace
pasar una muestra del gas de chimenea a través del analizador y éste produce una
concentración volumétrica del constituyente. Estos resultados se promedian por el
periodo de tiempo apropiado para obtener un resultado que se pueda informar. La
mayor parte de los métodos del analizador se refieren al método 6C de la EPA para
los detalles de cómo se debe realizar la prueba.
El método de partículas se emplea para muestrear toda clase de partículas, las cuales
son filtradas fuera de la muestra de una corriente de gas sobre un filtro. El tipo de filtro
que se usa lo determina el tipo de partículas que se muestrea. El muestreo de
partículas se debe considerar dado que se debe realizar isocinéticamente. El
muestreo de partículas se describe en el método 5 de la EPA.

Los métodos en húmedo se caracterizan por la depuración de los gases
constituyentes de un volumen conocido de gas de chimenea. La masa del
constituyente recolectado se determina por análisis químico. Esta masa dividida entre
el volumen del gas de chimenea muestreado es la concentración de masa del
constituyente en el gas de chimenea.
¾ VELOCIDAD DE EMISIÓN DE MASA: La mayor parte de las normas se han escrito
con límites para las velocidades de emisión de masa. La velocidad de emisión de
masa de un constituyente se calcula simplemente multiplicando el gasto por la
concentración del constituyente. Se debe tener cuidado para conservar las unidades
correctas y de utilizar condiciones estándar en seco, tanto para el gasto como para la
concentración del constituyente.
MUESTREO ISOCINÉTICO
El muestreo isocinético significa que la velocidad con la que entra el gas de chimenea en
un conducto de muestreo, debe ser igual a la velocidad del gas de chimenea que fluye
después de pasar dicho conducto. Es importante aclarar, que cualquier clase de muestreo
de partícula, sean éstas sólidas o neblina se deben muestrear isocinéticamente.
La razón física por la cual el muestreo isocinético es importante en el muestreo de
partículas se debe a la inercia de las partículas al moverse a través de la chimenea y el
efecto del muestreo sobre los patrones de flujo local en el área inmediata del conducto,
este parámetro definirá la clase de muestreo isocinético realizado.
Por ejemplo, cuando un muestreo se realiza superisocinéticamente, se está indicando que
la columna de gas a ser analizada cuya trayectoria inercial va dirigida hacia la ventosa de
muestreo y tiene un diámetro mayor a la del conducto, encuentra dificultad al pasar dentro
de él, forzando su camino a través del ducto, por consiguiente, la concentración de
partículas muestreadas estarán por debajo de la concentración real de partículas en el
gas de chimenea.
Si el muestreo se hace subisocinéticamente, entonces la concentración de partículas
estará por arriba de las concentraciones reales y si el muestreo se lleva acabo
isocinéticamente entonces las partículas no experimentan ningún cambio en las fuerzas al
moverse a través de la chimenea y dentro del conducto. Dichos conceptos se verán
fácilmente en la siguiente figura.

Figura No. 1: Cono de Influencia

Fuente: ALLEY, Roberts. Manual de control de la Calidad del Aire.

NÚMERO DE TOMAS
Generalmente, se requieren tres pruebas independientes para determinar un promedio
aceptable en el resultado de un análisis de chimenea, ya que la exactitud de una sola toma
despierta ciertas dudas. Realmente, el resultado de cualquier toma única está dentro del ±10%
del grado verdadero de emisión. Si se promedian tres tomas con esa exactitud, la confiabilidad
del promedio estará más cercana al verdadero grado de emisiones, mucho mayor que para una
sola toma. El mejor método para determinar la calidad de los resultados de un análisis es llevar
a cabo una prueba Student t sobre dichos datos. La prueba Student t es un análisis estadístico
de pequeños conjuntos de datos que sirve para determinar el nivel de confiabilidad de las cifras
obtenidas en el muestreo isocinético dando a conocer su promedio verdadero.
SUPERVISIÓN DE UNA PRUEBA DE CHIMENEA
En muchos casos en los que se requiere una prueba de chimenea, un ingeniero de la
planta contratará a una empresa de análisis para que lleve a cabo esa prueba. Es muy
importante que el ingeniero de planta supervise activamente la prueba para asegurarse
que los resultados son exactos y aceptables para el fin que se pretende con ella. Sin un
papel activo del ingeniero de planta, hay poca posibilidad de que se lleve a cabo
exactamente el análisis requerido.
PREPARACIÓN DE UN SITIO PARA UNA PRUEBA
La responsabilidad de preparar la chimenea para el análisis de chimenea es únicamente
del ingeniero de la planta. La preparación incluye el proveer un acceso seguro a la
chimenea y unos orificios o niples de prueba que satisfagan el método que se requiere
para el análisis. Los métodos 1 y 2 de la EPA proporcionan los requisitos para la
localización de los niples de prueba. Sencillamente, estos métodos requieren un diámetro

de 10 veces el valor de la chimenea recta para una prueba de chimenea.
Los niples se deben instalar a ocho diámetros corriente debajo de la turbulencia de un
flujo y al menos a dos diámetros corriente arriba de la salida de chimenea. Por tanto, el
análisis de chimenea se hace con frecuencia en sitios elevados. El equipo necesario para
la prueba de chimenea es demasiado molesto y pesado, por consiguiente, las
posibilidades para hacer una prueba exitosa aumentan mucho con un acceso seguro a los
niples de muestreo y una plataforma firme desde la cual conducir el análisis.
PREPARACIÓN DE UN PROCESO PARA UNA PRUEBA
Antes de hacer una prueba, el proceso debe operarse calmada y consistentemente. Si
ocurren sobresaltos en el proceso durante la prueba, esa parte del análisis se debe anular
o exagerar las emisiones. El ingeniero de la planta debe asegurar que el proceso se esté
llevando a cabo el día de prueba y que dicho proceso se pueda hacer el tiempo necesario
para obtener la toma necesaria para su análisis. Se requieren alrededor de 5 horas para
llevar a cabo tres buenas tomas de 1 hora. Además, el proceso se debe efectuar en forma
tan consistente como sea posible., ya que, la inconsistencia dispersa los puntos de los
datos y cuestiona los resultados obtenidos.
Los operadores del proceso deben estar al tanto de la prueba y del programa a seguir de
modo que puedan trabajar para asegurar la consistencia del proceso en operación
durante el análisis. En muchos casos, las condiciones de la autorización especificarán las
condiciones de operación para hacer ese análisis. Por consiguiente, es importante revisar
la autorización para estar seguro que cualesquiera condiciones de este tipo sean
satisfechas para el análisis.
REVISIÓN DE UN INFORME DE PRUEBA DE CHIMENEA
El ingeniero de planta debe revisar el informe de prueba de chimenea y aceptarlo antes
de enviarlo a las autoridades ambientales. Algunas oficinas reguladoras requieren que el
informe oficial sea enviado por la compañía y no aceptan un informe directamente de la
empresa de análisis, así que se recomienda que el ingeniero de planta sea quien envíe el
informe oficial. Un buen informe incluye los siguientes puntos importantes:
¾ HOJAS DE DATOS DE CAMPO: La determinación de las emisiones necesita hojas
de informe de campo como se muestra en la figura de la página siguiente para el
gasto y las condiciones del peso molecular del gas de chimenea, el contenido de
humedad, y la concentración de constituyentes. La información por medio de estas
hojas se utiliza pare hacer los cáIcuIos y obtener los resultados.

Figura No. 2: Hoja de datos de campo.

Fuente: ALLEY, Roberts. Manual de control de la Calidad del Aire.

¾ CÁLCULOS DE LAS MUESTRAS: Se debe incluir un cálculo completo de la muestra
que detalle los resultados de una de las tres tomas de prueba (véase tabla siguiente).
El revisor debe comprobar este cálculo contra los resultados informados para esa
toma para asegurarse de su equivalencia.
Figura No. 3. Prueba Método 5.

Fuente: ALLEY, Roberts. Manual de control de la Calidad del Aire.

Figura No. 4: Continuación Prueba Método 5.

Fuente: ALLEY, Roberts. Manual de control de la Calidad del Aire.

¾ INFORMACIÓN DEL PROCESO: Las variables del proceso que cuantifican la operación
durante la prueba deben estar documentadas. Por ejemplo, una gráfica de banda de
papel de la temperatura de la cámara es una información útil para incluir en un informe de
análisis. Otros ejemplos son las velocidades de entrada y velocidades de producción.
¾ INFORMACIÓN DEL ANALISTA: En el informe de la prueba deben identificarse la
empresa que hizo el análisis, su número telefónico y los analistas, de modo que
cualquier pregunta que surja del informe se pueda hacer directamente a ellos.
¾ OBJETIVO: En el informe se debe establecer con claridad el objetivo de la prueba,
pues con el pasar el tiempo, es difícil recordar con exactitud por qué se realizaron
algunas pruebas. El propósito del análisis puede ser una información útil para
determinar si los datos del análisis son aplicables en situaciones futuras.
¾ MÉTODOS DE PRUEBA. Los métodos que se utilizaron en la prueba deben quedar
establecidos y cualquier desviación de los métodos se debe explicar en forma
completa. Se sugiere que las desviaciones del método sean analizadas con la oficina
de regulación antes de someter el informe, de esta forma, las respuestas a cualquier
pregunta que los reguladores deban hacer acerca del método usado para el análisis

se pueden dirigir en la primera entrega del informe sin que sea necesaria su revisión.
REALIZACIÓN DE UNA PRUEBA DE CHIMENEA
Realizar una prueba de chimenea exitosamente comprende muchas tareas así como el
uso correcto de muchas partes del equipo muestreador. Se sugiere enfáticamente que los
analistas de chimenea elaboren una lista de comprobación que cubra el equipo necesario
para una prueba. Esa lista de comprobación se puede emplear para asegurar que no se
deja olvidado ningún equipo cuando los analistas parten al campo.
CALIBRACIÓN DEL EQUIPO ANTES DE LA PRUEBA
Se sugiere que el equipo muestreador este calibrado antes de llevar a cabo un análisis, ya
que, una falla al momento de realizar las calibraciones requeridas puede comprometer los
resultados del análisis y puede invalidar la prueba. En general, se deben calibrar los
siguientes puntos:
Figura 5. Consola par el método 5.

Fuente: ALLEY, Roberts. Manual de control de la Calidad del Aire.

Consola del método 5:
• Medidor de gas seco.
• Termopares.
• Sensores diferenciales de presión.
» Sonda:
• Conductos o Tobera.
• Tubo de Pitot.
• Termopar.
Existen varios métodos aceptados de calibración del medidor de gas seco. Los métodos

más comunes son comparar el medidor de consola con un medidor de prueba en húmedo,
con otro de gas seco certificado o con orificios críticos. Cada uno de estos métodos de
calibración se explica en el método 5 de la EPA. Es importante notar que el dispositivo
utilizado para la calibración del medidor de consola también debe estar certificado en forma
periódica, generalmente por un año.
Los termopares se calibran utilizando tres temperaturas conocidas. Por lo general se
emplea un baño de agua helada, agua hirviente y aceite caliente para tener las
temperaturas de calibración. Se puede usar un termómetro de laboratorio para determinar
la temperatura real de estos baños.
Los sensores diferenciales de presión pueden ser un manómetro, un manómetro
magnehélicos o un transductor de presión. Los manómetros magnehélicos y los
transductores se deben calibrar contra un manómetro simple. Si su consola tiene
manómetros para apreciar la presión diferencial, no se requiere la calibración de los
diferentes sensores de la presión.
Los conductos se calibran midiendo tres diferentes diámetros internos de la tobera y
promediando los resultados individuales, para estas mediciones se pueden emplear
calibradores. Para que un conducto sea aceptable, ningún diámetro individual debe inferir
en más del 2% de cualquier otro diámetro. La tobera debe de tener alguna forma de
identificación y su diámetro promedio debe ser registrado. Si alguna tobera no satisface
estos criterios, entonces algunas veces es posible utilizar una sonda para restaurar el
conducto a una forma redondeada, haciendo presión en el extremo redondo de la sonda
dentro de la tobera.
Los tubos de Pitot se calibran midiendo las dimensiones importantes de la punta
preferiblemente con los calibradores y comparando estas dimensiones con los valores del
método 2 de la EPA. Se puede esperar que los tubos de Pitot continúen calibrados
mientras se tenga cuidado de evitarles algún daño.
PREPARACIÓN DE LOS PERCUTORES
Esto comprende el etiquetado de los percutores, introduciéndoles el volumen apropiado y
el tipo de solución así como pesándolos. Los proveedores de equipos para chimeneas,
venden un estuche para el percutor, que lo protege y lo conserva en posición vertical.
SELECCIÓN DE LOS SITIOS DE MEDICIÓN
Cuando se va a seleccionar un sitio para realizar mediciones para una prueba, el analista
debe de encontrar la más larga, recta, ininterrumpida toma al conducto o a la chimenea de

la que se puede disponer y medir el diámetro interno de esa toma. En lo posible, los sitios
de medición deben de tener una longitud recta de flujo, equivalente a ocho veces el
diámetro después del sitio de prueba. Si estos criterios se pueden satisfacer, entonces
durante la prueba se pueden encontrar los menos puntos de recorrido.
La longitud más corta de la chimenea recta para analizar es equivalente a 2.5 diámetros.
En este caso, seleccione un sitio con una longitud recta de flujo equivalente a 2 diámetros
antes del sitio de análisis y una longitud recta de flujo equivalente a ½ diámetro después
del sitio de prueba. Este caso requiere el mayor número de puntos de recorrido. Los
niples se deben localizar a 90° cada uno de la chimenea. Una de los niples debe ser del
diámetro donde se espera la concentración más alta del constituyente. Por ejemplo, si a
90° existe alguna flexión antes de la toma recta de la chimenea corriente arriba de las
puertas de muestreo, entonces una parte debe ser localizada en un diámetro paralelo al
conducto antes de la flexión.
DETERMINACIÓN DE LOS PUNTOS DE RECORRIDO
Hay dos figuras del método 1 de la EPA, las cuales se emplean para determinar el
número de puntos de recorrido. Las figuras siguientes se utilizan para las pruebas de
partículas y para las pruebas que no son para partículas. Las figuras se emplean
dibujando una línea imaginaria al centro de la figura del número de diámetros corriente
arriba en el fondo de la figura y el número de diámetros corriente abajo en la parte
superior de la figura. Escriba abajo el número de puntos de recorrido que resultan de cada
línea imaginaria y escoja el número más alto de puntos de recorrido para la prueba.
Figura 6a. Punto de recorrido isocinéticos.

Fuente: ALLEY, Roberts. Manual de control de la Calidad del Aire.

Figura 6b. Punto de recorrido isocinéticos.

Fuente: ALLEY, Roberts. Manual de control de la Calidad del Aire.

La localización de los puntos de recorrido, se determina empleando la tabla siguiente,
reproducida del método 1 de la EPA. El número de puntos de recorrido sobre un diámetro
es igual a ½ del número total de puntos de recorrido requeridos. Utilice este valor para
localizar la columna en la tabla correspondiente a la prueba que se tiene.
Tabla No. 1: Localización de los puntos de recorrido en chimeneas circulares
No. DE PUNTOS
NUMERO DE PUNTOS DE RECORRIDO EN UN DIAMETRO
DE RECORRIDO
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
EN UN DIAMETRO
1
14.6
6.7
4.4
3.2
2.6
2.1
1.8
1.6
1.4
1.3
2
85.4
25.0
14.6
10.5
8.2
6.7
5.7
4.9
4.4
3.9
3
75.0
29.6
19.4
14.6
11.8
9.9
8.5
7.5
6.7
4
93.3
70.4
32.3
22.6
17.7
14.6
12.5
10.9
9.7
5
85.4
67.7
34.2
25.0
20.1
16.9
14.6
12.9
6
95.6
80.6
65.8
35.6
26.9
22.0
18.8
16.5
7
89.5
77.4
64.4
36.6
28.3
23.6
20.4
8
96.8
85.4
75.0
63.4
37.5
29.6
25.0
9
91.8
82.3
73.1
62.5
38.2
30.6
10
97.4
88.2
79.9
71.7
61.8
38.8
11
93.3
85.4
78.0
70.4
61.2
12
97.9
90.1
83.1
76.4
69.4
13
94.3
87.5
81.2
75.0
14
98.2
91.5
85.4
79.6
15
95.1
89.1
83.5
16
98.4
92.5
87.1
17
95.6
90.3
18
98.6
93.3
19
96.1
20
98.7
Autor: ALLEY, Roberts. Manual de control de la Calidad del Aire.

22

24

1.1
3.5
6.0
8.7
11.6
14.6
18.0
21.8
26.2
31.5
39.3
60.7
68.5
73.8
78.2
82.0
85.4
88.4
91.3
94.0

1.1
3.2
5.5
7.9
10.5
13.2
16.1
19.4
23.0
27.2
32.3
39.8
60.2
67.7
72.8
77.0
80.6
83.9
86.8
89.5

Los números en la columna representan el porcentaje del diámetro para cada punto de
recorrido. Por ejemplo, si el número de puntos de recorrido requeridos es 12, entonces el

número de puntos de recorrido en un diámetro es 6. El primer porcentaje bajo la columna
para 6 puntos es 4.4%. Multiplique el diámetro interior de la chimenea por 0.044. Mida
esta distancia a partir de la pared de la chimenea hacia el centro a lo largo de un diámetro
que contenga una lumbrera de muestreo para obtener la localización del primer punto de
recorrido. Este procedimiento se repite para los otros cinco puntos de recorrido en ese
diámetro. Las mismas localizaciones se utilizan para los puntos de recorrido en el
diámetro que contienen el segundo niple de muestreo.
DATOS PRELIMINARES DEL GAS DE CHIMENEA
La velocidad del gas de chimenea se determina utilizando un tubo Pitot. Las lecturas
individuales de la presión diferencial se toman en cada uno de los puntos de recorrido. Se
debe emplear el mismo tipo de tubo Pitot para ambas pruebas, la prueba preliminar y la
prueba real. Si es posible, también es mejor determinar la temperatura en cada punto de
recorrido. Muchas sondas tienen ambos, un tubo Pitot y un termopar en la misma
localización relativa, facilitando esta tarea. En la mayor parte de los casos, una sola
lectura de temperatura tornada alrededor de un tercio de un diámetro hacia el centro de la
chimenea es suficiente para la determinación preliminar de la temperatura.
Se debe estimar en alguna forma el peso molecular del gas de chimenea en seco (Md). El
conocimiento del proceso se puede utilizar para estimar el peso molecular. Por ejemplo, si
el analista conoce que el gas de chimenea es principalmente aire, por ello es aceptable
una determinación preliminar que el peso molecular, en seco, es 29.0 g/mol. Para los
procesos que incluyen quemar combustibles fósiles, se puede utilizar un peso molecular,
en seco, de 30.0 g/mol de acuerdo con el método 3. Si quien hace la prueba quiere
obtener una mejor estimación del peso molecular, entonces debe realizarse un análisis
del gas de chimenea. Típicamente se emplea un analizador Orsat o un Fyrite para hacer
esta determinación. Usando estos analizadores, se determinan los porcentajes en
volumen de nitrógeno, dióxido de carbono, oxígeno y monóxido de carbono. A partir de
estos porcentajes, se puede calcular el peso molecular, en seco, de acuerdo con la
formula siguiente:

M d = 0,44 x (%CO 2 ) + 0,32 x (%O 2 ) + 0,28 x (% N 2 + %CO )

(1)

También se debe estimar la fracción de volumen de humedad en el gas de chimenea
(Bws). Pero Bws es el valor más difícil de estimar, porque tiene un rango amplio. El autor ha
analizado chimeneas con un Bws de casi 0% y chimeneas con un Bws hasta de 20. Hay
varios métodos para obtener una buena estimación de Bws. Si la temperatura de la
chimenea es menor que 160 °F, entonces se puede emplear un psicrómetro colgante.
Este psicrómetro determina la temperatura del bulbo seco del gas de chimenea con un
termómetro estándar y la temperatura del bulbo húmedo del gas de la chimenea con un

termómetro cubierto con una mecha húmeda. Las temperaturas del bulbo seco y húmedo
designan un punto específico en la gráfica psicrométrica. De la carta psicrométrica se
puede determinar Bws. Este método no se puede emplear a temperaturas superiores
porque el agua que humedece la mecha húmeda del termómetro de bulbo húmedo
herviría y daría como resultado una lectura falsa de 212 °F hasta que toda el agua se
haya evaporado. Otro instrumento útil para la estimación de Bws es La sonda de humedad
relativa. Con la temperatura y la humedad relativa se puede determinar la Bws del gas de
chimenea utilizando una grafica psicrométrica. Como con el psicrómetro colgante, las
sondas de humedad relativa tienen una limitación por la temperatura. Si el gas de la
chimenea está demasiado caliente para estos primeros dos métodos, entonces se puede
hacer una sencilla toma de humedad con el método 4 de la EPA. Este método requiere 30
minutos de tiempo de toma, pero es el mejor método para la estimación de Bws porque es
el método que se utiliza para determinar Bws durante el análisis real.
La presión absoluta en el medidor de gas seco Pm se puede considerar igual a la presión
barométrica. Esta se debe de determinar con un barómetro portátil preciso, el cual se
haya calibrado recientemente. El autor recomienda precaución al emplear la presión
barométrica de una estación climática local o del aeropuerto, porque estas presiones con
frecuencia han sido corregidas al nivel del mar. El analizador de la chimenea está
interesado en La presión barométrica a la elevación de la caja del medidor. Se pueden
hacer correcciones a los valores de presión barométrica de una estación local, pero se
debe conocer la elevación de la caja del medidor. Se utiliza un factor de corrección de 0.1
in Hg por cada 100 ft de diferencia de elevación.
La presión absoluta de la chimenea Ps, se puede determinar empleando el manómetro en
la caja del medidor. Simplemente se desconecta la línea de baja presión del tubo de Pitot
y ponga en cero el manómetro. Entonces, inserte el tubo de Pitot en el ángulo derecho del
flujo del gas de la chimenea y haga la lectura en el manómetro. Tenga cuidado de ajustar
el manómetro para leer la presión negativa si la chimenea tiene un ventilador de tiro
inducido. Ahora se calcula Ps, de acuerdo con la ecuación siguiente:

Ps = Pb +

∆P
13,6

(2)

Si hay muy poco flujo dentro o afuera de la lumbrera de muestreo en la chimenea,
entonces se puede considerar que Ps es igual a la presión barométrica.
La temperatura del medidor de gas seco Tm se puede estimar por experiencia.
Generalmente, Tm estará de 30 a 50°F arriba de la temperatura del ambiente. Después de
varias tomas con una caja medidora especifica, calcule la temperatura media sobre el

ambiente que el gas seco del medidor ha tomado y utilice este valor para que en el futuro
pueda estimar Tm.
CÁLCULO DEL DIÁMETRO ÓPTIMO DE LA BOQUILLA
Los datos preliminares del gas de la chimenea se emplean para calcular el diámetro
óptimo de la tobera de acuerdo con la formula siguiente:

Dn =

0,0358 x Qm x Pm
x
Tm x C p x (1 − Bws )

Ts x M s
Ps x (∆p )av

(3)

Para el gasto en esta ecuación Qm emplea 0.75 ft3/min estándar. Este es el gasto al cual
se define dH@. Por consiguiente, el diámetro calculado de tobera, el dH promedio durante
el análisis será en forma aproximada dH@. Esto es una ventaja, porque dH@ está de
manera usual alrededor de 2 in H20, lo cual es un valor relativamente fácil de ajustar con
exactitud durante la prueba. Si se utiliza una tobera la cual requiere un dH de 0.2 in H20,
entonces es mucho más difícil ajustar con exactitud dH. Una vez que se ha calculado el
diámetro óptimo de la tobera, entonces se puede seleccionar la tobera real del depósito
de toberas del analizador. Seleccione la tobera con un diámetro lo más cercano posible al
diámetro óptimo de la tobera. En la experiencia del autor, la mayor parte de las chimeneas
se pueden probar efectivamente con diámetros de tobera de 0.25 a 0.5 in.
ENSAMBLADO DEL TREN DE MUESTREO
En este punto se puede ensamblar el tren de muestreo, como se puede apreciar en la
Figura No. 7a y 7b. La tobera escogida se debe conectar a la sonda con un sello
hermético. La sonda debe estar conectada a la caja caliente que contiene el soporte del
filtro, como se muestra en la Figura No. 8. El material de vidrio debe estar ensamblado y
los amarres enganchados. Trenes comercialmente disponibles tienen por lo general
ajustes de compresión o ajustes de conexión rápida para lograr un sellado hermético. Se
deben seguir las instrucciones suministradas con el equipo de análisis para asegurar una
operación del equipo y de los sellos. La explicación siguiente cubre algunas de las fallas
recurrentes que hay que evitar cuando se ensambla el tren de prueba. Evite conectar el
manómetro del tubo de Pitot hacia atrás, marcando los tubos de las conexiones para
presión alta y baja. Estas etiquetas con las que se marca pueden fijarse tanto a la consola
de muestreo como a los extremos de la sonda de las conexiones.

Figura No. 7a: Tren de muestreo.

Fuente: ALLEY, Roberts. Manual de control de la Calidad del Aire.
Figura No. 7b: Tren de muestreo.

Fuente: ALLEY, Roberts. Manual de control de la Calidad del Aire.

Las fallas del material de vidrio son generalmente el resultado de superficies de
acoplamiento sucias o de alineamiento inapropiado. Limpie todas las superficies de
acoplamiento antes de llevar el equipo al campo de trabajo y tome las precauciones
especiales para evitar que en el campo se asienten partículas sobre las superficies.
Ensaye la posición de los dispositivos de modo que todos los conectores en U queden en
posición horizontal. Con aquellos dispositivos que tienen un sello de compresión entre el
tallo y el frasco, se puede levantar a bajar el tallo para que los conectores en U estén en
posición horizontal. Cuando se instala el soporte del filtro, asegúrese de que haya un filtro
en ese soporte y de que el gas de la chimenea sea llevado a través del filtro primero y el
soporte del filtro segundo.

La consola debe estar tan a nivel como sea posible para facilitar la nivelación del
manómetro. La mayoría de las consolas tienen algún mecanismo para nivelar el
manómetro, el cual debe de estar a nivel para que funcione apropiadamente. Una vez
nivelados, los manómetros deben ser llevados a cero de modo que el menisco del líquido
esté derecho en la marca cero cuando se lee desde una posición perpendicular al
manómetro. Si el manómetro no se lee desde una dirección perpendicular se introducirá
un error de paralaje.
PRUEBA DE FUGAS EN EL TREN DE MUESTREO
Una vez ensamblado, se debe probar el tren para que no tenga fugas. Esta prueba se
hace trayendo al tren a la temperatura del muestreo, tapando la tobera y haciendo un
vacío de 15 mm Hg en todo el tren. La prueba no se debe de iniciar con un tren que tiene
una fuga a este vacío. En su lugar, se debe localizar y fijar la fuga.
Hay un peligro durante la prueba de fuga al extraer agua de los dispositivos en el soporte
del filtro. Cuando esto pasa el tren debe ser desensamblado, instalar un nuevo filtro y
volver a pesar los percutores. Para evitar esta falla, se sugiere el procedimiento siguiente
en el método 5 de la EPA para llevar a cabo la prueba de fugas: arranque la bomba con la
válvula de la desviación totalmente abierta y la válvula de ajuste grueso por completo
cerrada. Abra la válvula en forma parcial de ajuste grueso y cierre lentamente la válvula
de la desviación hasta que se llegue al vacío de 15 mm Hg. No dé vuelta hacia atrás a la
válvula de la desviación. Cuando se ha terminado la prueba de fugas, remueva el cebo de
la tobera de la sonda e inmediatamente apague la bomba.
CÁLCULO DE LA CONSTANTE ISOCINÉTICA DEL MUESTREO
Se determina la velocidad de muestreo a partir de la sencilla ecuación de proporciones ∆H
= K ∆P durante el muestreo, cada vez que se ajusta la sonda a una nueva posición, se lee
dP del manómetro en el tubo de Pitot y se calcula dH. Entonces, se regula por medio de
válvulas la bomba de muestreo para obtener la dH calculada en el manómetro en el
orificio corriente abajo del medidor de gas seco. Esta ecuación es engañosamente
sencilla, dado que K se determina como sigue:

K = 846,72 x Dn4 x ∆H @ x C p2 x (1 − Bws ) x
2

M d x Tm x Ps
M s x Ts x Pm

(4)

A partir de esta ecuación, queda claro que a K la afectan muchas variables en el análisis
de La chimenea. Sin embargo, la mayor parte de estas variables no cambian en un
porcentaje significativo y por consiguiente no afectan de manera radical el valor de K. En
la mayor parte de las chimeneas, la temperatura del gas de la chimenea Ts es la única
variable que cambia lo suficiente para afectar significativamente a K. Por consiguiente, es

aconsejable recalcular K a cada punto Ts si cambia. Si Ts no cambia, entonces el
analizador puede con frecuencia utilizar el mismo valor de K para toda la prueba.
EJECUCIÓN DE LA PRUEBA
En este punto, La prueba está lista para ser ejecutada, lea el valor exacto en el medidor
de gas seco y regístrelo en la hoja de datos del campo. Posicione La sonda en el primer
punto de recorrido y lea dP. Calcule la dH deseada. Encienda la bomba y el cronómetro
simultáneamente. Tan pronto como sea posible, ajuste las válvulas de la bomba para
obtener la dH deseada. Entonces llene el resto de la hoja de datos de campo para ese
punto de recorrido. En el caso de una toma de 60 mm en donde hay 12 puntos de
recorrido, el periodo de muestreo en cada punto de recorrido es de 5 minutos.
Cuando finaliza el tiempo en el primer punto, mueva la sonda al segundo punto y repita el
procedimiento. La bomba y el cronómetro no se deben apagar entre los puntos de la
muestra si el nuevo dH se debe ajustar rápidamente. Cuando el periodo de muestreo se
completa en el último punto de recorrido en el primer diámetro, detenga el cronómetro y la
bomba. Entonces posicione La sonda en el primer sitio en la segunda lumbrera de
muestreo. En el ejemplo anterior, éste podría ser el séptimo punto de recorrido. Lea la dP
y calcule la dH. Encienda la bomba y el cronómetro y ajuste la dH. Repita este
procedimiento para los puntos de recorrido restantes. Si la temperatura de la chimenea es
elevada, el analizador puede encontrar ventajoso iniciar el muestreo en el punto do
recorrido más alejado de la lumbrera de muestreo.
Entonces se puede enfriar la sonda al sacarla de la chimenea para muestrear en los
puntos de recorrido restantes en ese diámetro. La sonda más fría es fácil de mover al
segundo diámetro a la mitad de la toma. Al final del periodo de muestreo para el último
punto de recorrido, apague la bomba y el cronómetro. Registre las lecturas finales para el
cronómetro y el medidor de gas seco en la hoja de datos de campo.
COMPROBACIÓN DE FUGAS DESPUÉS DE LA PRUEBA
Una vez que la sonda está fuera de la chimenea, cubra la tobera y realice una
comprobación de fuga después de la prueba. El procedimiento para realizar la
comprobación de fuga es idéntico a la de la última comprobación de fuga antes de la
prueba, excepto que el analizador solo necesita formar un vacío como el vacío más
grande obtenido durante la toma. Generalmente, si no hay una fuga superior a 0.02 dcfm,
entonces el tren pasa la comprobación de fuga después de la prueba.

DESENSAMBLADO DEL TREN DE MUESTREO
Después de una comprobación exitosa de la presencia de fuga, el tren de muestreo debe
ser desensamblado y la muestra recolectada. La primera parte del desensamblado es
remover la sonda y la tobera. Se debe colocar una tapa sobre la tobera y el extremo de la
sonda en caso de que deba ser movido cualquier distancia. Se debe reubicar la sonda a
una zona fuera del viento en donde se puedan limpiar la tobera y el revestimiento de la
sonda. La parte externa de la sonda y la tobera deben ser limpiadas si hay algunas
partículas que puedan caer dentro del recipiente de las muestras. La tobera se
desconecta de la sonda y se limpia con un cepillo de nylon y acetona de grado analítico.
Toda la acetona se recoge en un recipiente de muestras para su análisis posterior. El
revestimiento de la sonda se limpia de la misma manera y la acetona se recoge en el
envase de muestras. Se debe tener cuidado de limpiar bien la sonda y la tobera. Para
algunas tomas se recoge hasta el 90% de las partículas en la sonda y la tobera.
El soporte del filtro también se debe llevar a un área protegida antes de abrirlo. Se debe
remover el filtro de su soporte con pinzas y colocar en una caja de petri apropiada, con el
lado sucio hacia arriba. Generalmente, parte del papel filtro se adhiere al soporte del filtro
alrededor de los bordes. Este residuo se debe raspar fuera del soporte del filtro y transferir
a la caja de petri en donde se puso el filtro. La caja de petri debe cerrarse con su tapa y
conservarse en posición vertical en un lugar seguro.
Si no se ha puesto etiqueta a la caja de petri, se debe poner ahora para identificar la
toma. El material de vidrio en contacto con la muestra corriente hacia arriba del filtro,
también debe lavarse con acetona para recoger cualesquiera partículas. Esta acetona se
debe verter en el recipiente de muestras o en uno nuevo, dependiendo del nivel de
acetona en este recipiente. Antes de que un recipiente se llene, empiece con uno nuevo.
Los recipientes deben ser identificados con una etiqueta para identificar la toma.
Se sacan los percutores de su estuche y su exterior se limpia en seco con una tela
absorbente. Entonces el analizador debe pesar cada percutor y registrar su peso
postprueba en la hoja de datos de campo correspondiente. Con esto concluye el trabajo
de campo para la primera toma. Generalmente, se llevan a cabo dos tomas más para un
total de tres para completar una prueba. Las tomas 2 y 3 se deben completar en la misma
forma que la toma 1.
CÁLCULOS
Se hacen los siguientes cálculos, utilizando los datos de campo para determinar las
emisiones reales.

¾ VOLUMEN ESTÁNDAR MUESTREADO: El primer cálculo que se hace es el de
volumen estándar del gas de chimenea que se ha muestreado. En este cálculo se
utiliza la ley del gas perfecto para estandarizar el volumen que se ha medido del gas de
chimenea con el medidor de gas seco. El cálculo es de la forma

Vm ( std ) = VmY x

Tstd
x
Pstd

Pb +

∆H
13,6

(5)

Tm

En esta ecuación, Y es un factor de corrección para el medidor de gas seco. Cada
medidor de gas seco debe ser calibrado de acuerdo con el método 5 de la EPA. El
resultado de esta calibración es una Y especifica para el medidor de gas seco. Este es
el valor de Y el que debe utilizarse en la ecuación anterior. YTstd y Pstd son la
temperatura y la presión estándares de 528 °R y 29,92 in Hg, respectivamente; Tm es el
promedio de las temperaturas de entrada y salida en el medidor de gas seco durante la
prueba, en grados Ranking. El termino Pb+dH/13,6 es la presión del medidor de gas
seco, Pb la presión barométrica de dH/13,6 la diferencia entre la presión del medidor de
gas seco y la presión barométrica. dH es también la diferencia de presión entre el
orificio después del medidor de gas seco en in de H2O. Esto significa que la presión en
el medidor de gas seco es diferente de la presión barométrica en dH. Así se divide dH
entre 13,6 para convertirla de in de agua a in de mercurio.
¾ CONTENIDO DE HUMEDAD DEL GAS DE LA CHIMENEA: El contenido de humedad
Bws es la fracción de volumen de vapor de humedad en el gas de chimenea y se calcula
en la ecuación siguiente.
Bws =

Vw
Vw + Vmstd

(6)

En donde Vw es el volumen de vapor de agua en condiciones estándar y se determina
por la cantidad de agua recogida en los percutores y en gel de sílice. El peso del agua
recogida, en gramos, se multiplica por el factor establecido en el método 5 para dar Vw.
¾ VELOCIDAD PROMEDIO DEL GAS DE LA CHIMENEA: La velocidad promedio del
gas de la chimenea se calcula en ft (pies) por segundo de la forma siguiente de La
ecuación de Bernoulli:

υs = K p x C p x

Ts
x
Ps x M s

(

∆p

)

av

(7)

En esta ecuación, Kp es un factor de conversión establecido en el método 5 de la EPA
para las unidades inglesas y métricas; Cp es el coeficiente del tubo de Pitot. Para un
tubo de Pitot Stauschiebe, que satisfaga las tolerancias físicas en el método 5 de la
EPA, Cp = 0.84. Y Ts y Ps son la temperatura absoluta y la presión promedio del gas de

chimenea, respectivamente; Ms es el peso molecular del gas de chimenea. Estos tres
términos, agrupados bajo el radical, convierten a las condiciones (√∆p)av estándar y el
peso molecular equivalente del aire. Se debe hacer esta conversión para poder utilizar
Kp, la cual se determina en condiciones estándar. En la primera referencia al final de
este capitulo se incluye una derivación excelente de Kp.
¾ GASTO VOLUMÉTRICO PROMEDIO DE GAS DE CHIMENEA: El real gasto volumétrico
promedio del gas de la chimenea Qa se determina de Ia ecuación de continuidad.
Qa = υ s x As x (3600 )

(8)

Esta ecuación produce el flujo en pies (ft) cúbicos por hora. El gasto volumétrico estándar
seco, Qs, se obtiene aplicando la siguiente relación
T
P
(9)
Qa = 3600 x (1 − Bws ) x υ s x As x std x s
Pstd Ts
En esta ecuación se utilizan los términos de temperatura y presión para convertir a
condiciones estándar de acuerdo con la ley del gas perfecto. El termino 1-Bws se usa para
restar el volumen de gas que resulta de la humedad en el gas de chimenea.
¾ VELOCIDAD DE LA MASA CONTAMÍNATE: La velocidad de la masa contaminante
(pollutant mass rate, PMR) se determina a partir del producto del gasto del gas de
chimenea y la concentración del contaminante. La forma específica de la ecuación es.
PMR = Qs x

Mp

(10)

Vm ( std )

En esta ecuación, la masa del contaminante recogida Mp dividida entre el volumen estándar
muestreado arroja el resultado de la concentración del contaminante en el gas de chimenea.
¾ VARIACIÓN ISOCINÉTICA: La variación isocinética describe que tan cerca de las
condiciones isocinéticas se realizo el muestreo. La meta para el muestreo es ser
perfectamente isocinética; sin embargo, se acepta un rango de 90 a 110%. La variación
isocinética se calcula de acuerdo con la relación.

Q a = 3600 x (1 − B ws ) x υ s x As x

Tstd
P
x s
Pstd
Ts

(11)

En esta ecuación se compara la velocidad en la chimenea con la velocidad en la tobera. La
velocidad en la chimenea se calculó con anterioridad en la ecuación (xx). La velocidad en la
tobera se calcula utilizando una forma de la ecuación de continuidad. El volumen muestreado
Vm(std) se divide entre el tiempo de muestreo y el área de la tobera para dar una velocidad en
condiciones estándar. Entonces se corrige esta velocidad a las condiciones húmedas de la
chimenea para tener la velocidad promedio real en la tobera durante la prueba.

ANEXO No. 2

BALANCE DE MATERIALES PARA LAS EMISIONES EN LA UNIDAD DE BATERÍA DE
COQUIZACIÓN
Con el Balance de Materiales presentado a continuación se pretende identificar las
emisiones atmosféricas existentes en la Unidad de Batería Coquización las cuales pueden
generar impactos en la Siderúrgica Acerías Paz del Río S. A.
Para efectos del desarrollo del balance de materiales, se tomó como base de cálculo, las
1056 Ton/día de mezcla de carbón procedente de los 57 hornos, operando a 66
deshornes/día y las 103 Ton/día de gas de Coque reingresadas al proceso para llegar a
una producción de 746 Ton/día de coque bruto y 310 Ton/día de gas de coque bruto. Es
importante aclarar que la escoria generada en la batería de coque es muy pequeña, este
valor es de 5 Ton/día.
FIGURA No. 1: Diagrama de flujo Batería.
Emisiones
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Fuente: Los autores 2005.

Entradas:
¾

Para la producción del Coque se emplea actualmente una proporción de carbón así:
Carbón alto volátil 25%: 264,00 Ton/día
Carbón medio volátil 25%: 264,00 Ton/día
Carbón bajo volátil 40%: 422,40 Ton/día

Carbón Chapa 10%: 105,60 Ton/día
¾

La mezcla de carbón para la producción de Coque contiene:
Carbono (C) 83.00%: 876,48 Ton/día
Hidrógeno (H2) 4.20%: 44,35 Ton/día
Nitrógeno (N2) 1.60%: 16,90 Ton/día
Oxígeno (O2) 8.00%: 84,48 Ton/día
Humedad (H2O) 2.10%: 22.17 Ton/día

Azufre (S) 1.10%: 11.62 Ton/día

Salidas:
¾ La producción del Coque contiene las siguientes concentraciones obtenidas durante
las mediciones con el equipo Passport Cinco Estrellas, este equipo fue usado por la
carencia de equipos mas idóneos para estas mediciones:
CO : 986,13 p.p.m.
CH4 : 1,10 p.p.m.
NO2 : 0,20 p.p.m.
¾

CO2 : 23,00 p.p.m.
SO2 : 10,63 p.p.m.
02: 20,82 p.p.m.

El Coque contiene los siguientes compuestos:
Carbono (C) 80.00%: 596,8 Ton/día
Hidrógeno (H2) 4.00%: 29,84 Ton/día
Nitrógeno (N2) 1.40%: 10,44 Ton/día
Oxígeno (O2) 7.80%: 58,19 Ton/día
Azufre (S) 1.05%: 7.83 Ton/día
Humedad (H2O) 2.00%: 14.92 Ton/día
Otros 3.75%: 27.98 Ton/día

¾

El Gas de Coque contiene los siguientes compuestos:
Carbono (C) 78.00%: 241,80 Ton/día
Hidrógeno (H2) 2.50%: 7,75 Ton/día
Oxígeno (O2) 7.50%: 23,25 Ton/día
Humedad (H2O) 10.20%: 31.62 Ton/día

¾

Nitrógeno (N2) 0.80%: 2,48 Ton/día
Azufre (S) 1.00%: 3.10 Ton/día

La escoria producida contiene los siguientes compuestos:
Carbono (C) 75.00%: 3,75 Ton/día
Oxígeno (O2) 20.00%: 1,00 Ton/día
Azufre (S) 1.80%: 0.09 Ton/día

Hidrógeno (H2) 0.70%: 0,04 Ton/día
Nitrógeno (N2) 2.50%: 0,12 Ton/día

Para efectos de la conversión de partes por millón (p.p.m.) ó miligramos / Litro (mg / L) a
porcentaje en peso (% P), efectuaremos las siguientes ecuaciones:
1. Se realiza la sumatoria de las partes por millón de cada compuesto provenientes de la
destilación del carbón de hulla para obtener la composición total en partes por millón de
dichos compuestos presentes en la emisión del gas de coque:
∑ = CO + CO2 + CH4 + SO2 + NO2 + 02

∑ = (986,13 + 23,00 + 1,10 + 10,63 + 0,20 + 20,82) p.p.m.
∑ = 1041,90 p.p.m. = 1041,88 mg totales / L
2. Conociendo la composición total de la mezcla de los productos presentes en la emisión del
gas de coque, se procede a dividir la cantidad de cada compuesto entre la cantidad total de la
mezcla del gas de coque, obteniendo el porcentaje en peso de cada producto, pero usando
para diha operación una base 1 Litro de mezcla:

986,13 mg
x 100 = 94,65 %
1041,88 mg

CO2 =

23,00 mg
x 100 = 2,21 %
1041,88 mg

CH 4 =

1,10 mg
x 100 = 0,10 %
1041,88 mg

SO2 =

10,63 mg
x 100 = 1,02 %
1041,88 mg

NO2 =

0,20 mg
x 100 = 0,02 %
1041,88 mg

O2 =

CO =

20,82 mg
x 100 = 2,00 %
1041,88 mg

REACCIONES PRESENTES EN EL PROCESO
Las reacciones que se enuncian a continuación son las generadas por los insumos y
materias primas adicionadas al proceso, para la producción de Coque y Gas de Coque.

C+

1
O2 → CO
2
S + O2 → SO2

C + O2 → CO2

C + 2 H 2 = CH 4
N + O2 → NO2

Los compuestos químicos importantes que fueron analizados en el presente balance y que
a su vez son constituyentes en el proceso son: el Monóxido de Carbono (CO), el Dióxido de
Carbono (CO2), el Dióxido de Nitrógeno (NO2) y el Dióxido de Azufre (SO2).
BALANCE DE CARBONO (COX)
Para poder determinar la cantidad de Carbono presente en las emisiones fijas de la
unidad de Batería, se debe utilizar la siguiente ecuación:

ENTRADAS DE CARBONO = SALIDAS DE CARBONO

(1)

En donde el carbono aportado a la entrada del proceso proviene principalmente como
elemento químico constitutivo de la mezcla de los carbones (Alto Volátil, Medio Volátil, Bajo
Volátil y Chapa) empleados en los 57 hornos Koper Becker de la Batería de Coquización. En
tanto, el aporte de carbono a la salida del proceso es proporcionado tanto por las emisiones
generadas en la Unidad de Batería como en los compuestos químicos de las emisiones de
gas de Coque y del Coque producido luego del proceso de la destilación del carbón de hulla
en ausencia del aire en la batería de Coque, así mismo en la escoria generada.

El aporte total de Carbono en la entrada del proceso contenido en la mezcla de carbón
que se emplea en la Unidad de Batería de Coquización se obtiene de la siguiente manera:

ENTRADAS DE CARBONO = TON C M .C . x

% C M .C .
100 %

(2)

Donde:
TON C M. C. = Toneladas de carbono presente en la mezcla de carbones.
% C M. C. = Porcentaje de carbono presente en la mezcla de carbones.

ENTRADAS DE CARBONO = 1056 Ton / día x

83%
= 876,48 Ton / día
100 %

Carbono

Las salidas de Carbono están presentes tanto en el producto (Coque y gas de Coque)
como en las emisiones generadas en la Unidad de Batería y en la escoria presente en el
proceso de la destilación del carbón de hulla en la batería de coquización.

SALIDA DE CARBONO = CCoque + C gas coque + Cemisiones + Cescoria

(3)

Donde:
C Coque = Toneladas de Carbono presente en el Coque producido.
C gas Coque = Toneladas de Carbono presente en el gas de Coque generado.
C emisiones = Toneladas de Carbono presente en las emisiones.
C escoria = Toneladas de Carbono presente en la escoria producida.
»

Para conocer las toneladas de Carbono presente en el Coque producido, se efectúa la
siguiente ecuación:

CCoque = TON CCoque x

% CCoque

(4)

100 %

Donde:
TON C Coque = Toneladas de carbono presente en el coque incandescente.
% C Coque = Porcentaje de carbono presente en el coque incandescente.

CCoque = 746 Ton / día x
»

80 %
= 596,80 Ton / día
100 %

Carbono

Para conocer las toneladas de Carbono presente en el gas de Coque, se efectúa la
siguiente ecuación:

CGas de Coque = TON CGas de Coque x

% CGas de Coque

(5)

100 %

Donde:
TON C Gas de Coque = Toneladas de carbono presente en el gas de Coque.

% C Gas de Coque = Porcentaje de carbono presente en el gas de Coque.

CGas de Coque = 310 Ton / día x
»

78 %
= 241,80 Ton / día
100 %

Carbono

Para conocer las toneladas de Carbono presente en la escoria producida, se efectúa
la siguiente ecuación:

Cescoria = TON Cescoria x

% Cescoria
100 %

(6)

Donde:
TON C escoria = Toneladas de carbono presente en la escoria producida.
% C escoria = Porcentaje de carbono presente en la escoria producida.

C escoria = 5 Ton / día x

75 %
= 3,75 Ton / día
100 %

Carbono

Luego de realizar el cálculo de las salidas de Carbono (presentes en el Coque, gas de
Coque y escoria) y conociendo la entrada de carbono presente en la mezcla de carbón,
aplicamos la ecuación (1) para obtener la cantidad de carbono presente en las emisiones
generadas a la salida por la Unidad de Batería de Coquización:

ENTRADAS DE CARBONO = SALIDAS DE CARBONO
876,48 Ton / día

Carbono

= (596,80 + 21,80 + 3,75) Ton / día

876,48 Ton / día

Cemisiones = 876,48 Ton / día

Carbono

Carbono

= 842,35 Ton / día

− 842,35 Ton / día

Carbono

Carbono

Carbono

(7)

+ Cemisiones

+ Cemisiones

= 34,13 Ton / día

Carbono

El valor obtenido anteriormente es la cantidad disponible de emisiones tanto para el
Monóxido de Carbono (CO), el Dióxido de Carbono (CO2) y el Metano (CH4). Para conocer
la cantidad de compuesto teórico que reacciona de cada uno de los compuestos
generados, se procede a efectuar los siguientes cálculos:
¾ Para el compuesto de Monóxido de Carbono (CO):

CANTIDAD DE C TEORICO = TON CO x

PESO ATOMICO C
PESO ATOMICO CO

CANTIDAD DE C TEORICO = 94,65 TON CO x

(8)

12 TON C
= 40,56 TON C
28 TON CO

¾ Para el Producto de Dióxido de Carbono (CO2):

CANTIDAD DE C TEORICO = TON CO2 x

PESO ATOMICO C
PESO ATOMICO CO2

CANTIDAD DE C TEORICO = 2,21 TON CO2 x

(9)

12 TON C
= 0,60 TON C
44 TON CO2

¾ Para el Gas Metano (CH4):

CANTIDAD DE C TEORICO = TON CH 4 x

PESO ATOMICO C
PESO ATOMICO CH 4

CANTIDAD DE C TEORICO = 0,10 TON CH 4 x

(10)

12 TON C
= 0,08 TON C
16 TON CH 4

Luego de obtener la cantidad de carbono teórico presente en las emisiones generadas a
la salida del proceso, se estima el carbono total presente en dichas emisiones, el cual se
obtiene mediante la sumatoria de los resultados anteriores:
Tabla No. 1: Cantidad de Carbono en las emisiones generadas a la salida del proceso.
CANTIDAD DE CARBONO TEORICO
COMPUESTOS GASEOSOS PRESENTES
PRESENTE EN LAS EMISIONES
EN LAS EMISIONES
(TON)
CO
40,56
CO2
0,60
CH4
0,08
TOTAL
41,24
Fuente: Los autores 2005.

Luego de conocer las cantidades teóricas de carbono presentes en cada uno de los
compuestos se procede a conocer el carbono que reacciona en cada compuesto
mediante las siguientes ecuaciones:
¾ Para el compuesto de Monóxido de Carbono (CO):

PORCENTAJE REAL DEL ELEMENTO =

TON C TEORICA EN CO
x 100%
TON C TOTAL TEORICA

PORCENTAJE REAL DEL ELEMENTO =

(11)

40,56 TON C
x 100% = 98,35%
41,24 TON C

¾ Para el Producto de Dióxido de Carbono (CO2):

PORCENTAJE REAL DEL ELEMENTO =

TON C TEORICA EN CO2
x 100%
TON C TOTAL TEORICA

(12)

PORCENTAJE REAL DEL ELEMENTO =

0,60 TON C
x 100% = 1,50%
41,24 TON C

¾ Para el Gas Metano (CH4):

PORCENTAJE REAL DEL ELEMENTO =

TON C TEORICA EN CH 4
x 100%
TON C TOTAL TEORICA

PORCENTAJE REAL DEL ELEMENTO =

(13)

0,08 TON C
x 100% = 0,19%
41,24 TON C

Con los valores hallados anteriormente y las toneladas de emisión disponible para todos
los elementos se procedió a encontrar la cantidad real de carbono en dichos elementos.
Para esto se efectuaron los siguientes cálculos:
¾ Para el compuesto de Monóxido de Carbono (CO):

CANT . DE C REAL = TON EMISION DISPONIBLE x % REAL DEL ELEMENTO

CANTIDAD DE C REAL = (34,13 x 0,98) Ton / día

Carbono

= 33,45 Ton / día

(14)

Carbono

¾ Para el Producto de Dióxido de Carbono (CO2):

CANT . DE C REAL = TON EMISION DISPONIBLE x % REAL DEL ELEMENTO

CANTIDAD DE C REAL = (34,13 x 0,015) Ton / día

Carbono

= 0,51 Ton / día

(15)

Carbono

¾ Para el Gas Metano (CH4):

CANT . DE C REAL = TON EMISION DISPONIBLE x % REAL DEL ELEMENTO

CANTIDAD DE C REAL = (34,13 x 0,0019) Ton / día

Carbono

= 0,07 Ton / día

(16)

Carbono

Luego de obtener la cantidad de carbono real presente en los compuestos generados a la
salida del proceso, se estima el carbono total que reacciona, el cual se obtiene mediante
la sumatoria de los resultados anteriores:
Tabla No. 2: Cantidad de Carbono que reacciona en los compuestos.
CANTIDAD DE CARBONO REAL
EMISIONES GASEOSOS PRESENTES EN
PRESENTE EN LOS COMPUESTOS
LOS COMPUESTOS
(TON)
CO
33,45
CO2
0,51
CH4
0,07
TOTAL
34,03
Fuente: Los autores 2005.

Luego de realizar el cálculo de las entradas y salidas de Carbono presentes en las
emisiones generadas en la Unidad de Batería de Coquización (ecuaciones 2 y 3),
aplicamos la ecuación (1), obteniendo:

ENTRADAS DE CARBONO = SALIDAS DE CARBONO

(17)

876,40 Ton / día Carbono = 842,35 Ton / día Carbono + 34,03 Ton / día Carbono
876,40 Ton / día Carbono = 876,40 Ton / día Carbono
Conociendo las toneladas reales tanto de Monóxido de Carbono (CO), Dióxido de Carbono
(CO2) y Metano (CH4), se procede a cuantificar las emisiones generadas por cada uno de
dichos compuestos en la Unidad de Batería de Coquización.
¾ Para el compuesto de Monóxido de Carbono (CO):

TON REAL DE EMISION = CANTIDAD DE C REAL x
TON REAL DE EMISION = 33,45 Ton / día

Carbono

x

PESO ATOMICO CO
PESO ATOMICO C

(18)

28 TON CO
= 78,05 Ton / día
12 TON C

Carbono

¾ Para el Producto de Dióxido de Carbono (CO2):

TON REAL DE EMISION = CANTIDAD DE C REAL x
TON REAL DE EMISION = 0,51 Ton / día

Carbono

x

PESO ATOMICO CO2
PESO ATOMICO C

44 TON CO2
= 1,87 Ton / día
12 TON C

(19)

Carbono

¾ Para el Gas Metano (CH4):

TON REAL DE EMISION = CANTIDAD DE C REAL x
TON REAL DE EMISION = 0,07 Ton / día

Carbono

x

PESO ATOMICO CH 4
PESO ATOMICO C

16 TON CH 4
= 0,09 Ton / día
12 TON C

(20)

Carbono

BALANCE DE OXIGENO (O2)
Para poder determinar la cantidad de Oxígeno presente en las emisiones fijas de la
Unidad de Batería de Coquización, se debe utilizar la siguiente ecuación:

ENTRADAS DE OXIGENO = SALIDAS DE OXIGENO

(21)

En donde, el oxígeno está presente en diferentes formas, en la entrada del proceso, se
halla como elemento químico dentro de la mezcla de carbones (Alto Volátil, Medio Volátil,
Bajo Volátil y Chapa) empleados en la Batería de Coquización, y en cuanto a la salida, el
oxígeno es proporcionado tanto por las emisiones generadas en la Unidad de Batería como
en los compuestos químicos de las emisiones de gas de Coque y del Coque producido luego
del proceso de la destilación del carbón de hulla en ausencia del aire en la Batería de Coque,
así mismo en la escoria generada.
El aporte total de Oxígeno en la entrada del proceso contenido en la mezcla de carbón
que se emplea en la Unidad de Batería de Coquización se obtiene de la siguiente manera:

ENTRADAS DE OXIGENO = TON O2 M .C . x

% O2 M .C .
100 %

(22)

Donde:
TON O2
% O2

M. C.

M. C. =

= Toneladas de oxígeno presente en la mezcla de carbones.

Porcentaje de oxígeno presente en la mezcla de carbones.

ENTRADAS DE OXIGENO = 1056 Ton / día x

8,00%
= 84,48 Ton / día
100 %

Oxígeno

Las salidas de Oxígeno están presentes tanto en el producto (Coque y gas de Coque)
como en las emisiones generadas en la Unidad de Batería y en la escoria presente en el
proceso de la destilación del carbón de hulla en la batería de coquización.

SALIDA DE OXIGENO = O2

Coque

+ O2

gas coque

+ O2

emisiones

+ O2

escoria

(23)

Donde:

O2 Coque = Toneladas de Oxígeno presente en el Coque producido.
O2 Gas Coque = Toneladas de Oxígeno presente en el gas de Coque generado.
O2 Emisiones = Toneladas de Oxígeno presente en las emisiones.
O2 Escoria = Toneladas de Oxígeno presente en la escoria producida.
»

Para conocer las toneladas de Oxígeno presente en el Coque producido, se efectúa la
siguiente ecuación:

O2 Coque = TON O2 Coque x

% O2 Coque

(24)

100 %

Donde:
TON O2
% O2

Coque =

Coque =

Toneladas de oxígeno presente en el coque incandescente.

Porcentaje de oxígeno presente en el coque incandescente.

O2 Coque = 746 Ton / día x
»

7,8 %
= 58,19 Ton / día
100 %

Oxígeno

Para conocer las toneladas de Oxígeno presente en el gas de Coque, se efectúa la
siguiente ecuación:

O2 Gas de Coque = TON O2 Gas de Coque x

% O2 Gas de Coque

(25)

100 %

Donde:
TON O2
% O2

Gas de Coque =

Gas de Coque =

Toneladas de oxígeno presente en el gas de Coque.

Porcentaje de oxígeno presente en el gas de Coque.

O2 Gas de Coque = 310 Ton / día x
»

7,5 %
= 23,25 Ton / día
100 %

Oxígeno

Para conocer las toneladas de Oxígeno presente en la escoria producida, se efectúa
la siguiente ecuación:

O2 escoria = TON O2 escoria x

% O2 escoria

(26)

100 %

Donde:
TON O2
% O2

escoria =

escoria =

Toneladas de oxígeno presente en la escoria producida.

Porcentaje de oxígeno presente en la escoria producida.

O2 escoria = 5 Ton / día x

20 %
= 1,00 Ton / día
100 %

Oxígeno

Luego de realizar el cálculo de las salidas de Oxígeno (presentes en el Coque, gas de
Coque y escoria) y conociendo la entrada de oxígeno presente en la mezcla de carbón,
aplicamos la ecuación (21) para obtener la cantidad de oxígeno presente en las emisiones
generadas a la salida por la Unidad de Batería de Coquización:
ENTRADAS

DE

OXIGENO

= SALIDAS

DE

OXIGENO

(27)

84,48 Ton / día

Oxígeno

= (58,19 + 23,25 + 1,00) Ton / día

84,48 Ton / día
Cemisiones = 84,48 Ton / día

Oxígeno
Oxígeno

= 82,44 Ton / día
− 82,44 Ton / día

Oxígeno
Oxígeno

Oxígeno

+ Cemisiones

+ Cemisiones
= 2,04 Ton / día

Oxígeno

El valor obtenido anteriormente es la cantidad disponible de emisiones tanto para el
Monóxido de Carbono (CO), el Dióxido de Carbono (CO2), el Dióxido de Azufre (SO2) y el
Dióxido de Nitrógeno (NO2). Para conocer la cantidad de compuesto teórico que reacciona
de cada uno de los compuestos generados, se procede a efectuar los siguientes cálculos:
¾ Para el compuesto de Monóxido de Carbono (CO):

CANTIDAD DE O2 TEORICO = TON CO x

PESO ATOMICO O2

(28)

PESO ATOMICO CO
16 TON C
= 54,00 TON O2
28 TON CO

CANTIDAD DE O2 TEORICO = 94,65 TON CO x
¾ Para el Producto de Dióxido de Carbono (CO2):

CANTIDAD DE O2 TEORICO = TON CO2 x

PESO ATOMICO O2

(29)

PESO ATOMICO CO2

CANTIDAD DE O2 TEORICO = 2,21 TON CO2 x

32 TON O2
44 TON CO2

= 1,62 TON C

¾ Para el Dióxido de Azufre (SO2):

CANTIDAD DE O2 TEORICO = TON SO2 x

PESO ATOMICO O2

(30)

PESO ATOMICO SO2

CANTIDAD DE O2 TEORICO = 1,02 TON SO2 x

32 TON O 2
= 0,51 TON O 2
64 TON SO2

¾ Para el Dióxido de Nitrógeno (NO2):

CANTIDAD DE O2 TEORICO = TON NO2 x

PESO ATOMICO O2

(31)

PESO ATOMICO NO2

CANTIDAD DE O2 TEORICO = 0,02 TON NO2 x

32 TON O 2
= 0,014 TON O 2
46 TON NO2

Luego de obtener la cantidad de oxígeno teórico presente en las emisiones generadas a
la salida del proceso, se estima el oxígeno total presente en dichas emisiones, el cual se
obtiene mediante la sumatoria de los resultados anteriores:
Tabla No. 3: Cantidad de Oxígeno en las emisiones generadas a la salida del proceso.
CANTIDAD DE OXIGENO TEORICO
COMPUESTOS GASEOSOS PRESENTES
PRESENTE EN LAS EMISIONES
EN LAS EMISIONES
(TON)
CO
54,00
CO2
1,61
SO2
0,51
NO2
0,014
TOTAL
53,13
Fuente: Los autores 2005.

Luego de conocer las cantidades teóricas de oxígeno presentes en cada uno de los
compuestos se procede a conocer el oxígeno que reacciona en cada compuesto mediante
las siguientes ecuaciones:
¾ Para el compuesto de Monóxido de Carbono (CO):

PORCENTAJE REAL DEL ELEMENTO =

TON O 2 TEORICA EN CO
x 100%
TON O 2 TOTAL TEORICA

PORCENTAJE REAL DEL ELEMENTO =

(32)

54,09 TON C
x 100% = 96,64%
55,97 TON C

¾ Para el Producto de Dióxido de Carbono (CO2):

PORCENTAJE REAL DEL ELEMENTO =

TON O 2 TEORICA EN CO2
x 100%
TON O 2 TOTAL TEORICA

PORCENTAJE REAL DEL ELEMENTO =

(33)

1,61 TON O 2
x 100% = 2,88%
55,97 TON O 2

¾ Para el Dióxido de Azufre (SO2):

PORCENTAJE REAL DEL ELEMENTO =

TON O 2 TEORICA EN SO2
x 100%
TON O 2 TOTAL TEORICA

PORCENTAJE REAL DEL ELEMENTO =

(34)

0,26 TON O 2
x 100% = 0,46%
55,97 TON O 2

¾ Para el Dióxido de Nitrógeno (NO2):

PORCENTAJE REAL DEL ELEMENTO =

TON O 2 TEORICA EN NO2
x 100%
TON O 2 TOTAL TEORICA

(35)

PORCENTAJE REAL DEL ELEMENTO =

0,014 TON O 2
x 100% = 0,03%
55,97 TON O 2

Con los valores hallados anteriormente y las toneladas de emisión disponible para todos
los elementos se procedió a encontrar la cantidad real de oxígeno en dichos elementos.
Para esto se efectuaron los siguientes cálculos:
¾ Para el compuesto de Monóxido de Carbono (CO):

CANT. DE O2 REAL = TON EMISION DISPONIBLE x % REAL DEL ELEMENTO
CANTIDAD DE O2 REAL = (2,04 x 0,96) Ton / día

Oxígeno

= 1,96 Ton / día

(36)

Oxígeno

¾ Para el Producto de Dióxido de Carbono (CO2):

CANT. DE O2 REAL = TON EMISION DISPONIBLE x % REAL DEL ELEMENTO
CANTIDAD DE O2 REAL = (2,04 x 0,02) Ton / día

Oxígeno

= 0,04 Ton / día

(37)

Oxígeno

¾ Para el Dióxido de Azufre (SO2):

CANT. DE O2 REAL = TON EMISION DISPONIBLE x % REAL DEL ELEMENTO
CANTIDAD DE O2 REAL = (2,04 x 0,0046) Ton / día

Oxígeno

= 0,01 Ton / día

(38)

Oxígeno

¾ Para el Dióxido de Nitrógeno (NO2):

CANT. DE O2 REAL = TON EMISION DISPONIBLE x % REAL DEL ELEMENTO
CANTIDAD DE O2 REAL = (2,04 x 0,0003) Ton / día

Oxígeno

= 6,12 x 10 −4 Ton / día

(39)

Oxígeno

Luego de obtener la cantidad de carbono real presente en los compuestos generados a la
salida del proceso, se estima el carbono total que reacciona, el cual se obtiene mediante
la sumatoria de los resultados anteriores:
Tabla No. 4: Cantidad de Oxigeno que reacciona en los compuestos.
CANTIDAD DE OXIGENO REAL PRESENTE
EMISIONES GASEOSOS PRESENTES EN
EN LOS COMPUESTOS
LOS COMPUESTOS
(TON)
CO
1,96
CO2
0,04
SO2
0,01
-4
NO2
6,12 X 10
TOTAL
2,01
Fuente: Los autores 2005.

Luego de realizar el cálculo de las entradas y salidas de Oxígeno presentes en las
emisiones generadas en la Unidad de Batería de Coquización (ecuaciones 22 y 23),
aplicamos la ecuación (21), obteniendo:

ENTRADAS DE OXIGENO = SALIDAS DE OXIGENO

(40)

84,48 Ton / día Oxígeno = 82,44 Ton / día Oxígeno + 2,01 Ton / día Oxígeno
84,48 Ton / día Oxígeno = 84,48 Ton / día Oxígeno
BALANCE DE AZUFRE (SOX)
Para poder determinar la cantidad de Azufre presente en las emisiones fijas de la unidad
de Batería, se debe utilizar la siguiente ecuación:

ENTRADAS DE AZUFRE = SALIDAS DE AZUFRE

(41)

En donde el azufre aportado a la entrada del proceso proviene principalmente como elemento
químico constitutivo de la mezcla de los carbones (Alto Volátil, Medio Volátil, Bajo Volátil y
Chapa) empleados en los 57 hornos Koper Becker de la Batería de Coquización. En tanto, el
aporte de azufre a la salida del proceso es proporcionado tanto por las emisiones generadas
en la Unidad de Batería como en los compuestos químicos de las emisiones de gas de Coque
y del Coque producido luego del proceso de la destilación del carbón de hulla en ausencia del
aire en la batería de Coque, así mismo en la escoria generada.
El aporte total de Azufre en la entrada del proceso contenido en la mezcla de carbón que
se emplea en la Unidad de Batería de Coquización se obtiene de la siguiente manera:

ENTRADAS DE AZUFRE = TON S M .C . x

% S M .C .
100 %

(42)

Donde:
TON S M. C. = Toneladas de azufre presente en la mezcla de carbones.
% S M. C. = Porcentaje de azufre presente en la mezcla de carbones.

ENTRADAS DE AZUFRE = 1056 Ton / día x

1,10 %
= 11,62 Ton / día
100 %

Azufre

Las salidas de Azufre están presentes tanto en el producto (Coque y gas de Coque) como
en las emisiones generadas en la Unidad de Batería y en la escoria presente en el proceso
de la destilación del carbón de hulla en la batería de coquización.

SALIDA DE AZUFRE = S Coque + S gas coque + S emisiones + S escoria

(43)

Donde:
S Coque = Toneladas de Azufre presente en el Coque producido.
S gas Coque = Toneladas de Azufre presente en el gas de Coque generado.
S emisiones = Toneladas de Azufre presente en las emisiones.
S escoria = Toneladas de Azufre presente en la escoria producida.
»

Para conocer las toneladas de Azufre presente en el Coque producido, se efectúa la
siguiente ecuación:

S Coque = TON S Coque x

% S Coque

(44)

100 %

Donde:
TON S Coque = Toneladas de Azufre presente en el coque incandescente.
% S Coque = Porcentaje de Azufre presente en el coque incandescente.

S Coque = 746 Ton / día x
»

1,05 %
= 7,83 Ton / día
100 %

Azufre

Para conocer las toneladas de Azufre presente en el gas de Coque, se efectúa la
siguiente ecuación:

S Gas de Coque = TON S Gas de Coque x

% S Gas de Coque

(45)

100 %

Donde:
TON S Gas de Coque = Toneladas de Azufre presente en el gas de Coque.
% S Gas de Coque = Porcentaje de Azufre presente en el gas de Coque.

S Gas de Coque = 310 Ton / día x
»

1,00 %
= 3,10 Ton / día
100 %

Azufre

Para conocer las toneladas de Azufre presente en la escoria producida, se efectúa la
siguiente ecuación:

S escoria = TON S escoria x

% S escoria
100 %

(46)

Donde:
TON S escoria = Toneladas de Azufre presente en la escoria producida.
% S escoria = Porcentaje de Azufre presente en la escoria producida.

S escoria = 5 Ton / día x

1,80 %
= 0,09 Ton / día
100 %

Azufre

Luego de realizar el cálculo de las salidas de Azufre (presentes en el Coque, gas de
Coque y escoria) y conociendo la entrada de Azufre presente en la mezcla de carbón,
aplicamos la ecuación (41) para obtener la cantidad de Azufre presente en las emisiones
generadas a la salida por la Unidad de Batería de Coquización:

ENTRADAS DE AZUFRE = SALIDAS DE AZUFRE
11,62 Ton / día

Azufre

= (7,83 + 3,10 + 0,09) Ton / día

Azufre

(47)

+ S emisiones

11,62 Ton / día

Azufre

= 11,02 Ton / día

Azufre

+ S emisiones

S emisiones = 11,62 Ton / día

Azufre

− 11,02 Ton / día

Azufre

= 0,60 Ton / día

Azufre

El valor obtenido anteriormente es la cantidad disponible de emisiones para el Dióxido de
Azufre (SO2). Para conocer la cantidad de compuesto teórico que reacciona de este
compuesto generado, se procede a efectuar el siguiente cálculo:

CANTIDAD DE S TEORICO = TON SO2 x

PESO ATOMICO S
PESO ATOMICO SO2

CANTIDAD DE S TEORICO = 1,02 TON SO2 x

(48)

32 TON S
= 0,51 TON S
64 TON SO2

Luego de obtener la cantidad de Azufre teórico presente en las emisiones generadas a la
salida del proceso, se estima el Azufre total presente en dichas emisiones, el cual es de
0,51 Ton/día. Luego se procede a conocer el Azufre que reacciona en el compuesto
mediante la siguiente ecuación:

PORCENTAJE REAL DEL ELEMENTO =

TON S TEORICA EN SO2
x 100%
TON S TOTAL TEORICA

PORCENTAJE REAL DEL ELEMENTO =

(49)

0,51 TON C
x 100% = 100%
0,51 TON C

Con este valor y las toneladas de emisión disponible para este elemento se procede a encontrar
la cantidad real de Azufre en dicho elemento. Para esto, se efectúa el siguiente cálculo:

CANT . DE S REAL = TON EMISION DISPONIBLE x % REAL DEL ELEMENTO

(50)

CANTIDAD DE S REAL = (0,60 x 1,00) Ton / día

Azufre

= 0,60 Ton / día

Azufre

Luego de obtener la cantidad de Azufre real presente en el compuesto generado a la
salida del proceso, se estima el Azufre total que reacciona, el cual es de 0,60 Ton/día.
Posteriormente de realizar el cálculo de las entradas y salidas de Azufre presentes en las
emisiones generadas en la Unidad de Batería de Coquización (ecuaciones 42 y 43),
aplicamos la ecuación (41), obteniendo:

ENTRADAS DE AZUFRE = SALIDAS DE AZUFRE

(51)

11,62 Ton / día Azufre = 11,02 Ton / día Azufre + 0,60 Ton / día Azufre
11,62 Ton / día Azufre = 11,62 Ton / día Azufre
Conociendo las toneladas reales de Dióxido de Azufre (SO2), se procede a cuantificar las
emisiones generadas por dicho compuesto en la Unidad de Batería de Coquización,
aplicando la siguiente fórmula:

TON REAL DE EMISION = CANTIDAD DE S REAL x
TON REAL DE EMISION = 0,60 Ton / día

Azufre

x

PESO ATOMICO SO2
PESO ATOMICO S

(52)

48 TON CO2
= 1,80 Ton / día Azufre
16 TON C

BALANCE DE NITROGENO (NOX)
Para poder determinar la cantidad de Nitrógeno presente en las emisiones fijas de la
unidad de Batería, se debe utilizar la siguiente ecuación:

ENTRADAS DE NITROGENO = SALIDAS DE NITROGENO

(53)

En donde el Nitrógeno aportado a la entrada del proceso proviene principalmente como
elemento químico constitutivo de la mezcla de los carbones (Alto Volátil, Medio Volátil, Bajo
Volátil y Chapa) empleados en los 57 hornos Koper Becker de la Batería de Coquización. En
tanto, el aporte de Nitrógeno a la salida del proceso es proporcionado tanto por las emisiones
generadas en la Unidad de Batería como en los compuestos químicos de las emisiones de
gas de Coque y del Coque producido luego del proceso de la destilación del carbón de hulla
en ausencia del aire en la batería de Coque, así mismo en la escoria generada.
El aporte total de Nitrógeno en la entrada del proceso contenido en la mezcla de carbón
que se emplea en la Unidad de Batería de Coquización se obtiene de la siguiente manera:

ENTRADAS DE NITROGENO = TON N 2 M .C . x

% N 2 M .C .
100 %

(54)

Donde:
TON N2 M. C. = Toneladas de Nitrógeno presente en la mezcla de carbones.
% N2 M. C. = Porcentaje de Nitrógeno presente en la mezcla de carbones.

ENTRADAS DE NITROGENO = 1056 Ton / día x

1,60 %
= 16,90 Ton / día
100 %

Nitrógeno

Las salidas de Nitrógeno están presentes tanto en el producto (Coque y gas de Coque)
como en las emisiones generadas en la Unidad de Batería y en la escoria presente en el
proceso de la destilación del carbón de hulla en la batería de coquización.

SALIDA DE NITROGENO = N 2 Coque + N 2 gas coque + N 2 emisiones + N 2 escoria

(55)

Donde:

N2

Coque =

N2

gas Coque =

N2

emisiones =

N2

escoria =

»

Toneladas de Nitrógeno presente en el Coque producido.
Toneladas de Nitrógeno presente en el gas de Coque generado.
Toneladas de Nitrógeno presente en las emisiones.

Toneladas de Nitrógeno presente en la escoria producida.

Para conocer las toneladas de Nitrógeno presente en el Coque producido, se efectúa
la siguiente ecuación:

N 2 Coque = TON N 2

Coque

x

% N2

Coque

(56)

100 %

Donde:
TON N 2 Coque = Toneladas de Nitrógeno presente en el coque incandescente.
% N 2 Coque = Porcentaje de Nitrógeno presente en el coque incandescente.

N 2 Coque = 746 Ton / día x
»

1,40 %
= 10,44 Ton / día
100 %

Nitrógeno

Para conocer las toneladas de Nitrógeno presente en el gas de Coque, se efectúa la
siguiente ecuación:

N2

Gas de Coque

= TON N 2

Gas de Coque

x

% N2

Gas de Coque

100 %

(57)

Donde:
TON N 2 Gas de Coque = Toneladas de Nitrógeno presente en el gas de Coque.
% N 2 Gas de Coque = Porcentaje de Nitrógeno presente en el gas de Coque.

N2
»

Gas de Coque

= 310 Ton / día x

0,80 %
= 2,48 Ton / día
100 %

Nitrógeno

Para conocer las toneladas de Nitrógeno presente en la escoria producida, se efectúa
la siguiente ecuación:

N2

= TON N 2

escoria

escoria

x

% N 2 escoria
100 %

(58)

Donde:
TON N 2
% N2

escoria =

escoria =

Toneladas de Nitrógeno presente en la escoria producida.

Porcentaje de Nitrógeno presente en la escoria producida.

N2

escoria

= 5 Ton / día x

2,50 %
= 0,13 Ton / día
100 %

Nitrógeno

Luego de realizar el cálculo de las salidas de Nitrógeno (presentes en el Coque, gas de
Coque y escoria) y conociendo la entrada de Nitrógeno presente en la mezcla de carbón,
aplicamos la ecuación (53) para obtener la cantidad de Nitrógeno presente en las
emisiones generadas a la salida por la Unidad de Batería de Coquización:

ENTRADAS DE NITROGENO = SALIDAS DE NITROGENO
16,90 Ton / día

Nitrógeno

= (10,44 + 2,48 + 0,13) Ton / día

16,90 Ton / día
N 2 emisiones = 16,90 Ton / día

Nitrógeno
Nitrógeno

= 13,05 Ton / día
− 13,05 Ton / día

Nitrógeno
Nitrógeno

Nitrógeno

+ N2

(59)
emisiones

+ N 2 emisiones
= 3,85 Ton / día

Nitrógeno

El valor obtenido anteriormente es la cantidad disponible de emisiones para el Dióxido de
Nitrógeno (NO2). Para conocer la cantidad de compuesto teórico que reacciona de este
compuesto generado, se procede a efectuar el siguiente cálculo:

CANTIDAD DE N 2 TEORICO = TON NO2 x
CANTIDAD DE N 2 TEORICO = 0,02 TON NO2 x

PESO ATOMICO N 2
PESO ATOMICO NO2

(60)

14 TON N 2
= 6,09 x 10 −3 TON N 2
46 TON NO2

Luego de obtener la cantidad de Nitrógeno teórico presente en las emisiones generadas a
la salida del proceso, se estima el Nitrógeno total presente en dichas emisiones, el cual es
de 6,09 x 10-3 Ton/día. Luego se procede a conocer el Nitrógeno que reacciona en el
compuesto mediante la siguiente ecuación:

PORCENTAJE REAL DEL ELEMENTO =

TON N 2 TEORICA EN NO2
x 100%
TON N 2 TOTAL TEORICA

PORCENTAJE REAL DEL ELEMENTO =

(61)

6,09 x 10 −3 TON C
x 100% = 100%
6,09 x 10 −3 TON C

Con este valor y las toneladas de emisión disponible para este elemento se procede a
encontrar la cantidad real de Nitrógeno en dicho elemento. Para esto, se efectúa el
siguiente cálculo:

CANT. DE N 2 REAL = TON EMISION DISPONIBLE x % REAL DEL ELEMENTO
CANTIDAD DE N 2 REAL = (3,85 x 1,00) Ton / día

Nitrógeno

= 3,85 Ton / día

(62)

Nitrógeno

Luego de obtener la cantidad de Nitrógeno real presente en el compuesto generado a la
salida del proceso, se estima el Nitrógeno total que reacciona, el cual es de 3,85 Ton/día.
Posteriormente de realizar el cálculo de las entradas y salidas de Nitrógeno presentes en
las emisiones generadas en la Unidad de Batería de Coquización (ecuaciones 54 y 55),
aplicamos la ecuación (53), obteniendo:

ENTRADAS DE NITROGENO = SALIDAS DE NITROGENO

(63)

16,90 Ton / día Nitrógeno = 13,05 Ton / día Nitrógeno + 3,85 Ton / día Nitrógeno
16,90 Ton / día Nitrógeno = 16,90 Ton / día Nitrógeno
Conociendo las toneladas reales de Dióxido de Nitrógeno (NO2), se procede a cuantificar
las emisiones generadas por dicho compuesto en la Unidad de Batería de Coquización,
aplicando la siguiente fórmula:

TON REAL DE EMISION = CANTIDAD DE N 2 REAL x
TON REAL DE EMISION = 3,85 Ton / día Nitrogeno x

PESO ATOMICO NO2
PESO ATOMICO N 2

(64)

46 TON NO2
= 12,65 Ton / día Nitrogeno
14 TON N 2

BALANCE DE MATERIAL PARTICULADO SUSPENDIDO TOTAL
Mediante la diferencia entre las entradas y las salidas de la materia prima, los residuos y
las emisiones se obtiene el valor correspondiente a las Partículas Suspendidas Totales
(PST), emitidas a la atmósfera por el proceso.
Tabla No. 5: Diferencia de entradas y salidas de materia prima en Batería de Coquización
ENTRADAS
SALIDAS
(TON)
(TON)
GAS REINGRESADO AL PROCESO
Gas de Coque
Gas de Coque
103
Coque
MEZCLA DE CARBONES
Escoria
Carbono
876,48
EMISIONES
Hidrógeno
44,35
Monóxido de Carbono
Oxígeno
84,48
Dióxido de Carbono
Nitrógeno
16,90
Metano
22,17
Dióxido de Nitrógeno
Vapor de Agua
11,62
Dióxido de Azufre
Azufre
TOTAL
1159
TOTAL

310
746
5
78,05
1,87
0,09
12,65
1,80
1155,46

Fuente: Los Autores 2005.

PST Batería de Coquización = 3,54 Ton / día
En este proceso se emiten a la atmósfera 3,54 Toneladas de partículas menores a 10
micras por cada Tonelada de mezcla de carbón (alto volátil, medio volátil y bajo volátil)
que entran al proceso.

ANEXO No. 3

TABLAS UNIDADES METRICAS FACTORES DE EMISION PARA
MANUFACTURA DE COQUE Y PLANTA DE ACIDO SULFURICO DE LA EPA

ANEXO No. 4

FACTORES DE EMISIÓN PARA LA BATERIA DE COQUE
PARTÍCULAS FILTRABLES
1. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para la ruptura del carbón con
ciclón fue 0,055 Kg de contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la relación se
realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 0,055 Kg
1 Mg
x
x
= 1,71 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
2. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para el precalentamiento de
carbón fue 1,75 Kg de contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la relación se
realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 1,75 Kg
1 Mg
x
x
= 54,39 Kg / hora
Mg
hora
1000000 mg
3. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para el cargue de los hornos fue 0,24 Kg
de contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la relación se realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 0,24 Kg
1 Mg
x
x
= 7,46 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg

4. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para los escapes de las puertas
de los hornos fue 0,27 Kg de contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la
relación se realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
Ton
hora
1
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 0,27 Kg
1 Mg
x
x
= 8,39 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
5. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para el deshorne o empuje de las
puertas del horno fue 0,58 Kg de contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la
relación se realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 0,58 Kg
1 Mg
x
x
= 18,03 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
6. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para el apagado del Coque con
agua fue 2,62 Kg de contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la relación se
realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 2,62 Kg
1 Mg
x
x
= 81,43 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
7. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para la chimenea de
combustión fue 0,234 Kg de contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la
relación se realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝

Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 0,234 Kg
1 Mg
x
x
= 7,27 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
8. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para el manejo de Coque fue 0,003 Kg de
contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la relación se realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 0,003 Kg
1 Mg
x
x
= 0,09 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
ANHIDRIDO SULFUROSO (SO2)
9. Para la ruptura del carbón con ciclón no aplica (NA) según la EPA.
10. Para el precalentamiento del carbón no existe dato (ND) según la EPA.
11. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para el cargue del horno fue 0,01 Kg de
contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la relación se realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 0,01 Kg
1 Mg
x
x
= 0,31 Kg / hora
Mg
hora
1000000 mg
12. Para los escapes de las puertas de los hornos no existe dato en la tabla según la EPA.
13. Para el Deshorne no existe dato (ND) según la EPA.
14. Para el apagado del Coque con agua no aplica (NA) según la EPA.
15. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para la chimenea de combustión fue 2,0 Kg
de contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la relación se realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 2,0 Kg
1 Mg
x
x
= 62,16 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
16. Para el manejo de Coque no existe dato (ND) según la EPA.
MONOXIDO DE CARBONO (CO)
17. Para la ruptura del carbón con ciclón no aplica (NA) según la EPA.
18. Para el precalentamiento de carbón no existe dato (ND) según la EPA.
19. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para el cargue del horno fue 0,3 Kg de
contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la relación se realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 0,3 Kg
1 Mg
x
x
= 9,32 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
20. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para los escapes de las puertas
del horno fue 0,3 Kg de contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la relación
se realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1
Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 0,3 Kg
1 Mg
x
x
= 9,32 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
21. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para el Deshorne fue 0,035 Kg de
contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la relación se realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 0,035 Kg
1 Mg
x
x
= 1,09 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
22. Para el apagado del Coque con agua no existe dato (ND) según la EPA.
.
23. Para la chimenea de combustión no existe dato (ND) según la EPA.
24. Para el manejo de Coque no existe dato (ND) según la EPA.
COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (VOC).
25. Para la ruptura del carbón no aplica (NA) según la EPA.
26. Para el precalentamiento del carbón no existe dato (ND) según la EPA.
27. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para el Cargue de los hornos fue 1,25 Kg
de contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la relación se realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 1,25 Kg
1 Mg
x
x
= 38,85 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
28. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para los escapes de las puertas
de los hornos fue 0,75 Kg de contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la
relación se realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 0,75 Kg
1 Mg
x
x
= 23,31 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg

29. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para el Deshorne fue 0,1 Kg de
contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la relación se realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
Ton
hora
1
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 0,1 Kg
1 Mg
x
x
= 3,11 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
30. Para el apagado del Coque con agua no existe dato (ND) según la EPA.
31. Para la chimenea de combustión no existe dato (ND) según la EPA.
32. Para el manejo de Coque no aplica (NA) según la EPA.
OXIDOS DE NITROGENO (NOx)
33. Para la ruptura del carbón con ciclón no aplica (NA) según la EPA.
34. Para el precalentamiento del carbón no existe dato (ND) según la EPA.
35. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para el cargue de los hornos fue 0,015 Kg
de contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la relación se realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 0,015 Kg
1 Mg
x
x
= 0,47 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
36. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para los escapes de las puertas
de los hornos fue 0,005 Kg de contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la
relación se realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 0,005 Kg
1 Mg
x
x
= 0,16 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
37. Para el Deshorne no existe dato (ND) según la EPA.
38. Para el apagado con agua no aplica (NA) según la EPA.
39. Para la chimenea de combustión no existe dato (ND) según la EPA.
40. Para el manejo del Coque no aplica (NA) según la EPA.
AMONIACO (NH4)
41. Para la ruptura del carbón con ciclón no aplica (NA) según la EPA.
42. Para el precalentamiento de carbón no existe dato (ND) según la EPA.
43. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para el cargue de los hornos fue 0,01 Kg de
contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la relación se realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 0,01 Kg
1 Mg
x
x
= 0,31 Kg / hora
Mg
hora
1000000 mg
44. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para los escapes de las puertas
de los hornos fue 0,03 Kg de contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la
relación se realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 0,03 Kg
1 Mg
x
x
= 0,93 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
45. El factor de emisión tomado de la tabla 12.2-1 de la EPA para el Deshorne fue 0,05 Kg de
contaminante / Mg de carga de carbón, para conocer la relación se realiza la siguiente ecuación:

⎛ 31,08 Ton carbón 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 31080000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

31080000 mg 0,05 Kg
1 Mg
x
x
= 1,55 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
46. Para el apagado del Coque con agua no existe dato (ND) según la EPA.
47. Para la chimenea de combustión no existe dato (ND) según la EPA.
48. Para el manejo del Coque no aplica (NA) según la EPA.

ANEXO No. 5

MEDIA, MODA Y VARIANZA DE LOS VALORES OBTENIDOS EN EL MUESTREO DE
EMISIONES ATMOSFÉRICAS CON EL PASSPORT CINCO ESTRELLAS EN LAS
PLANTAS DE COQUERÍA Y SUBPRODUCTOS
Tabla No. 1: Media, Moda y Varianza de los datos obtenidos en Unidad de Coquización
MEDICIÓN
CO

CO2

CH4

SO2

NO2

O2

879,00

11,27

1,10

10,86

0,20

20,82

930,00

12,82

1,08

10,68

0,20

20,82

955,00

11,27

1,10

10,40

0,20

20,82

998,00

19,50

1,20

10,48

0,20

20,82

1025,00

23,20

1,07

10,65

0,20

20,82

1032,00

30,45

1,10

10,65

0,20

20,82

1032,00

35,45

1,09

10,65

0,20

20,82

1038,00

40,00

1,08

10,68

0,20

20,82

MEDIA

986,13

23,00

1,10

10,63

0,20

20,82

MODA

1032,00

11,27

1,10

10,65

0,20

20,82

MEDIANA

1011,50

21,35

1,10

10,65

0,20

20,82

VARIANSA
3449,55
DESVIACIÓN
58,73
ESTÁNDAR
Fuente: Los autores 2005.

127,23

0,00

0,02

0,00

0,00

11,28

0,04

0,14

0,00

0,00

UNIDAD DE
BATERÍA DE
COQUIZACIÓN

Tabla No. 2: Media, Moda y Varianza de los datos obtenidos en la Planta de Alquitrán.
MEDICIÓN

PLANTA DE ALQUITRÁN

MEDIA

CO

CO2

SO2

O2

52,00

894,00

1,70

20,80

150,00

901,00

1,70

20,80

49,00

906,00

1,60

20,80

49,00

904,00

1,60

20,80

48,00

917,00

1,60

20,80

48,00

917,00

1,60

20,80

47,00

917,00

1,60

20,80

46,00

917,00

1,60

20,80

61,13

909,13

1,63

20,80

MODA

49,00

917,00

1,60

20,80

MEDIANA

48,50

911,50

1,60

20,80

VARIANSA

1292,70

82,70

0,00

0,00

DESVIACIÓN ESTÁNDAR

35,95

9,09

0,05

0,00

Fuente: Los autores 2005.

Tabla No. 3: Media, Moda y Varianza de los datos obtenidos en la Planta de Acido Sulfúrico.
MEDICIÓN

PLANTA DE
ÁCIDO
SULFÚRICO

CO

CO2

CH4

SO2

O2

118,00

1066,00

3,00

3,11

20,80

113,00

1041,00

3,00

3,11

20,80

107,00

1038,00

3,00

3,11

20,80

106,00

1013,00

3,00

3,11

20,80

106,00

1005,00

3,00

3,11

20,80

106,00

1038,00

3,00

3,11

20,80

117,00

1040,00

3,00

3,11

20,80

118,00

1019,00

3,00

3,11

20,80

MEDIA

111,38

1032,50

3,00

3,11

20,80

MODA

106,00

1038,00

3,00

3,11

20,80

MEDIANA

110,00

1038,00

3,00

3,11

20,80

VARIANZA
32,55
DESVIACIÓN
5,71
ESTÁNDAR
Fuente: Los autores 2005.

375,71

0,00

0,00

0,00

19,38

0,00

0,00

0,00

ANEXO No. 6

PASSPORT CINCO ESTRELLAS
La alarma personal Passport Cinco Estrellas es un detector multigas, diseñado con
tecnología MSA “Sensor inteligente”, que permite seleccionar la mejor combinación de
sensores para adaptarlo al tipo de tarea requerida. Dicha selección de sensores, sirven
para monitorear continuamente hasta cinco tipos de gases simultáneamente, así como
gas combustible y niveles de oxígeno encontrados en las áreas de trabajo.
Este instrumento cuenta con tres botones al frente para llevar a cabo todas sus funciones
y con una pantalla de cristal líquido de fácil lectura en el idioma español que proporciona
lectura continua de todos los sensores, es pequeña y muy ligera, ya que llega a pesar
sólo 850 gramos. La alarma Passport Cinco Estrellas puede ser portada en la mano o
sujetarla al cinturón por medio de un clip.

Este sistema ofrece opciones sofisticadas de alta precisión y simple operación, puede
compensar automáticamente cambios de presión atmosférica, indica el tiempo restante de
carga de batería en décimas de hora para asegurarle al usuario el tiempo con el que
cuenta para realizar su labor y gracias a su nuevo sistema de memoria, permite cambiar
los sensores con sólo enchufarlos, ya que, éstos serán reconocidos automáticamente y
calibrados fácilmente.
Tiene una amplia línea de accesorios como bomba de succión de muestra, operada por
batería, aspirador manual, líneas de muestreo ó sondas en varios materiales y tamaños,

protectores, maletas de acarreo, videos de operación, conjuntos de calibración y captura
de información para desplegarse en computadora.
Es importante aclarar, que la alarma de gas combustible, usa un circuito de seguridad
MSA (Lock Alarm)

TM

, que le permite al usuario ser avisado cuando exista una condición

de alarma detectada por cualquier sensor. En este caso una alarma interna se activará y
dos luces rojas de alarma parpadearán hasta que la concentración baje o el usuario se
mueva hacia un área libre de gases.
Si el nivel de gas combustible alcanza a llegar al 100% del Límite Explosivo Inferior (LEI)
se bloquea la alarma y no puede ser restablecida hasta que el usuario se traslade a un
área de aire libre de gas, apague la unidad y la active nuevamente.

ANEXO No. 7

FACTORES DE EMISIÓN PARA LA PLANTA DE ACIDO SULFURICO
1. En cuanto al factor de emisión tomado de la tabla 8.10-1 de la EPA para una eficiencia
del 93% fue 48,0 Kg de contaminante / Mg de producto, para conocer la relación se
realiza la siguiente ecuación:

⎛ 0,38 Ton producto 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 380000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

380000 mg 48,0 Kg
1 Mg
x
x
= 18,24 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
De acuerdo al valor encontrado, es decir, 18,24 Kg/hora por medio del factor de
emisión de la EPA y dividiendo este valor por la producción que es de 0,38 Ton/hora
para expresarlo en Kg/Ton que es la unidad que pide la norma se obtiene:

18,24 Kg / hora
= 48 Kg / Ton
0,38 Ton / hora
2. En cuanto al factor de emisión tomado de la tabla 8.10-1 de la para una eficiencia del
94% EPA fue 41,0 Kg de contaminante / Mg de producto, para conocer la relación se
realiza la siguiente ecuación:

⎛ 0,38 Ton producto 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 380000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

380000 mg 41,0 Kg
1 Mg
x
x
= 15,58 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
De acuerdo al valor encontrado, es decir, 15,58 Kg/hora por medio del factor de
emisión de la EPA y dividiendo este valor por la producción que es de 0,38 Ton/hora
para expresarlo en Kg/Ton que es la unidad que pide la norma se obtiene:

15,58 Kg / hora
= 41 Kg / Ton
0,38 Ton / hora
3. En cuanto al factor de emisión tomado de la tabla 8.10-1 de la EPA para una eficiencia
del 95% fue 35,0 Kg de contaminante / Mg de producto, para conocer la relación se
realiza la siguiente ecuación:

⎛ 0,38 Ton producto 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 380000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

380000 mg 35,0 Kg
1 Mg
x
x
= 13,3 Kg / hora
Mg
hora
1000000 mg
De acuerdo al valor encontrado, es decir, 13,3 Kg/hora por medio del factor de emisión
de la EPA y dividiendo este valor por la producción que es de 0,38 Ton/hora para
expresarlo en Kg/Ton que es la unidad que pide la norma se obtiene:

13,3 Kg / hora
= 35 Kg / Ton
0,38 Ton / hora
4. En cuanto al factor de emisión tomado de la tabla 8.10-1 de la EPA para una eficiencia
del 96% fue 27,5 Kg de contaminante / Mg de producto, para conocer la relación se
realiza la siguiente ecuación:

⎛ 0,38 Ton producto 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 380000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

380000 mg 27,5 Kg
1 Mg
x
x
= 10,45 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
De acuerdo al valor encontrado, es decir, 10,45 Kg/hora por medio del factor de
emisión de la EPA y dividiendo este valor por la producción que es de 0,38 Ton/hora
para expresarlo en Kg/Ton que es la unidad que pide la norma se obtiene:

10,45 Kg / hora
= 27,5 Kg / Ton
0,38 Ton / hora

5. En cuanto al factor de emisión tomado de la tabla 8.10-1 de la EPA para una eficiencia
del 97% fue 20,0 Kg de contaminante / Mg de producto, para conocer la relación se
realiza la siguiente ecuación:

⎛ 0,38 Ton producto 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 380000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1
Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

380000 mg 20,0 Kg
1 Mg
x
x
= 7,6 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
De acuerdo al valor encontrado, es decir, 7,6 Kg/hora por medio del factor de emisión
de la EPA y dividiendo este valor por la producción que es de 0,38 Ton/hora para
expresarlo en Kg/Ton que es la unidad que pide la norma se obtiene:

7,6 Kg / hora
= 20 Kg / Ton
0,38 Ton / hora
6. En cuanto al factor de emisión tomado de la tabla 8.10-1 de la EPA para una eficiencia
del 98% fue 13,0 Kg de contaminante / Mg de producto, para conocer la relación se
realiza la siguiente ecuación:

⎛ 0,38 Ton producto 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 380000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

380000 mg 13,0 Kg
1 Mg
x
x
= 4,94 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
De acuerdo al valor encontrado, es decir, 4,94 Kg/hora por medio del factor de emisión
de la EPA y dividiendo este valor por la producción que es de 0,38 Ton/hora para
expresarlo en Kg/Ton que es la unidad que pide la norma se obtiene:

4,94 Kg / hora
= 13 Kg / Ton
0,38 Ton / hora

7. En cuanto al factor de emisión tomado de la tabla 8.10-1 de la EPA para una eficiencia
del 99% fue 7,0 Kg de contaminante / Mg de producto, para conocer la relación se
realiza la siguiente ecuación:

⎛ 0,38 Ton producto 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 380000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1
Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

380000 mg 7,0 Kg
1 Mg
x
x
= 2,66 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
De acuerdo al valor encontrado, es decir, 2,66 Kg/hora por medio del factor de emisión
de la EPA y dividiendo este valor por la producción que es de 0,38 Ton/hora para
expresarlo en Kg/Ton que es la unidad que pide la norma se obtiene:

2,66 Kg / hora
= 7 Kg / Ton
0,38 Ton / hora
8. En cuanto al factor de emisión tomado de la tabla 8.10-1 de la EPA para una eficiencia
del 99,5% fue 3,5 Kg de contaminante / Mg de producto, para conocer la relación se
realiza la siguiente ecuación:

⎛ 0,38 Ton producto 1000000 mg ⎞
⎟⎟ = 380000 mg / hora
⎜⎜
x
hora
1 Ton
⎠
⎝
Con el valor obtenido anteriormente y el factor de emisión se procede a conocer la
concentración permisible para este proceso, como se muestra a continuación:

380000 mg 3,5 Kg
1 Mg
x
x
= 1,33 Kg / hora
hora
Mg
1000000 mg
De acuerdo al valor encontrado, es decir, 1,33 Kg/hora por medio del factor de emisión
de la EPA y dividiendo este valor por la producción que es de 0,38 Ton/hora para
expresarlo en Kg/Ton que es la unidad que pide la norma se obtiene:

1,33 Kg / hora
= 3,5 Kg / Ton
0,38 Ton / hora

ANEXO No. 8

SISTEMA DE CONTROL DE EMISIONES PARA LA PLANTA DE ALQUITRÁN
Luego de establecer el sistema de control por medio de los Indicadores de Gestión se
obtuvo que el Lavador de Gases Centrífugo es el sistema más apropiado para el manejo y
control de las emisiones generadas en la planta de Alquitrán, ya que estas emisiones por
su composición y p.H. ácido tienen un manejo complejo.
Una vez identificadas las características del gas de dicha planta, como se aprecia en la
tabla siguiente, se determinó que el sistema de depuración esta compuesto por captación,
conducción, tratamiento y punto de descarga.
Tabla No. 1: Características fisicoquímicas del gas emitido en la planta de Alquitrán.
CARACTERÍSTICAS DEL GAS EMITIDO
EN LA PLANTA ÁLQUITRAN
3
Caudal de captación
10,31 m / s
Temperatura en el ducto
21 °C
Velocidad
5,44 m / s
Contenido de partículas en el gas
0,034 g / m3 N
seco a condiciones normales
CO
61,13 p.p.m.
CO2
909,13 p.p.m.
SO2
1,63 p.p.m.
Fuente: Los autores 2005.

CAPTACIÓN DEL GAS EMITIDO EN LA PLANTA DE ESTUDIO
En la actualidad la planta no cuenta con un sistema de control de emisiones permitiendo que
sean conducidas directamente al ducto de descarga. Por tal motivo, se optó captar las
emisiones cortando la chimenea a una altura de 15 metros, desviando los contaminantes al
sistema de conducción y posterior tratamiento. Para que se obtenga una captación eficaz se
hace necesario un mantenimiento en los ductos de conducción del proceso en especial
aquellos que llevan al punto de descarga, con el fin de garantizar un óptimo rendimiento
del sistema de control y evitar escapes de contaminantes a la atmósfera.
El caudal empleado por el sistema de control de emisiones es el obtenido mediante el
muestreo Isocinético realizado por la empresa ACERÍAS PAZ DEL RÍO S.A. dicho caudal
es 37.133,36 m3/hora, pasando este dato a m3/s se obtiene:

Q = 37.133,36

m3
1hora
1 min uto
x
x
= 10,31m 3 / s
hora 60 min utos 60segundos

SISTEMA DE CONDUCCIÓN
Dadas las características de los gases a conducir, se determinó que el material a usar
fuese acero al carbono con ladrillo refractario debido a que evita el desgaste prematuro
del sistema dando una mayor resistencia y confiabilidad al mismo. Por otro lado, para
garantizar una conducción adecuada del contaminante se estableció las características de
los ductos que se van a emplear en el sistema, para tal fin, fue necesario establecer la
clasificación del sistema de extracción basándose en el siguiente cuadro:
Tabla No. 2: Clasificación del sistema de extracción.
CLASE
PRESTACIÓN
CARACTERISTICAS
I
Baja
Aplicaciones no abrasivas.
II
Media
Partículas moderadamente abrasivas a bajas concentraciones.
III
Alta
Partículas altamente abrasivas a bajas concentraciones.
IV
Muy Alta
Partículas altamente abrasivas a concentraciones elevadas.
Fuente: Quinchia, Roberto. Ventilación Industrial. 1995.

Teniendo en cuenta la clasificación anterior se optó por emplear un ducto de tipo circular y
de clase 4 debido a su resistencia frente a partículas abrasivas en altas concentraciones,
obteniendo así una eficiencia según la concentración, volumen y velocidad de las partículas
transportadas como se aprecia en la clasificación de la tabla No. 7. De acuerdo a las
especificaciones establecidas se hace necesario seleccionar el espesor del ducto y por
ende del refractario, ya que por medio de estos se determinan las pérdidas generadas por
la fricción y la presión estática la cual esta dada por el diámetro y la longitud del ducto.
CALCULO DEL SISTEMA DE CONDUCCIÓN DE LA PLANTA DE ALQUITRÁN AL
SISTEMA DE CONTROL
Para la conducción de los gases se empleó el método de presión de velocidad dinámica
con el cual se garantiza una velocidad y recorrido del contaminante hacia el sistema de
control. A continuación se muestra un cuadro en donde aparecen los parámetros que se
utilizaron para el cálculo y dimensionamiento del sistema de conducción.
Tabla No. 3: Método de presión de velocidad o dinámica.
METODO
PROCEDIMIENTO
1. Identificación del tramo
Se identifican cada sección que compone el sistema.
2. Caudal.
Caudal determinado con área, velocidad de captura y forma del elemento de captación.
Es la velocidad mínima en el interior de los ductos, la cual es determinada según el tipo
3. Velocidad minina de transporte.
de sustancia a transportar como se observa en la tabla No. 17.
4. Área teórica del ducto.
Es el área de la sección que se está evaluando matemáticamente.
5. Diámetro teórico ducto
Es el diámetro obtenido a través del despeje matemático.
6. Diámetro de diseño.
Es la aproximación del diámetro teórico a medidas reales que permitan su construcción
7. Área diseño del ducto.
Área real que ocupa el sistema en el diseño.

V
⎛
= ⎜
⎝ 4 . 005

⎞
⎟
⎠

2

8. Presión de velocidad en ducto (Pv)

Se calcula con la siguiente expresión:

9. Factor de pérdida a entrada ducto

Obtenida a partir de la pérdida de carga analizada para los distintos tipos de entradas.
Valor que garantiza el empuje del contaminante hacia el interior; el valor recomendado
es de un Pv del ducto.
Es la sumatoria de las pérdidas en la entrada del ducto y el factor de aceleración.

10. Factor aceleración.
11. Pérdida a entrada del ducto en PV

Pv

12. Pérdida a entrada ducto
(milímetros columna de agua =
mmca)
13. Otras pérdidas.
14. Presión estática.
15. Longitud tramo recto.

Producto de la sumatoria de las pérdidas (numeral 11) con la presión de velocidad en
el ducto (numeral 8).
Pérdida ocasionada por accesorios (filtros, tabiques, ubicados en los conductos).
Sumatoria de pérdidas en entrada ducto (numeral 12) y los accesorios (numeral 13).
Esta es una función de la distribución física del sistema.
Expresión para calcular pérdidas por fricción en cada 30.48 m (100ft) de tubería recta.

16. Factor de pérdida Hf.
17. Pérdidas por fricción en ducto en Pv
18. Pérdidas por codos.
19. Número de entradas.
20. Pérdidas a la entrada en PV.
21. Factor de pérdida por accesorios
22. Pérdida en el ducto en Pv.
23. Pérdida en el ducto en mmca
24. Pérdida de presión estática en tramo
25. Presión estática que gobierna.
26. Presión estática acumulada.
27. Porcentaje de diferencia entre
las presiones estáticas de los
ramales que se unen.

Hf

⎛ V
= 0 , 037 ⎜⎜
⎝ Q

0 , 533
0 , 612

⎞
⎟⎟
⎠

Obtenidas multiplicando long. tramo (numeral 15) con factor de pérdida Hf (numeral 16)
Sumatoria pérdidas totales por los codos en el ramal.
Cantidad de tramos que entran al ramal de estudio.
Valor obtenido por el ángulo de entrada.
Pérdidas por accesorios y equipos especiales (contracciones, expansiones, orificios)
Obtenida al sumar pérdidas por fricción en ducto (numeral 17), pérdidas generadas por
codos (numeral 18), pérdidas en entrada (numeral 20) y pérdidas por accesorios.
Producto obtenido en el numeral 22 y el valor de la presión de velocidad (numeral 8).
Sumatoria de la presión estática requerida en la campana (numeral 14) y la presión
estática requerida en los ductos (numeral 23).
Es la presión estática obtenida en el ducto que posee las mayores pérdidas.
El valor correspondiente a cada tramo.
Valor ubicado en el cuadro del ducto que posee menores pérdidas, el cual es el que se
debe corregir. Para calcular este porcentaje se utiliza la siguiente expresión:
− PEmenor
PEmayor
% Diderencia
=
X 100
PEmayor
Alternativa a utilizar para corrección a partir del porcentaje de diferencia, como son:
-Si porcentaje de diferencia es ≤ 5%, no requiere corrección.
-Si porcentaje de diferencia es > 5% y < 20%, corregir flujo en ducto de menores pérdidas.
-Con el fin de incrementar la velocidad de transporte y por lo tanto las pérdidas en el
tramo. El nuevo caudal se obtiene con la siguiente expresión:
QCorregido = Q Menoresperdidas

28. Caudal corregido.

PEmayor
PEmenor

- Si porcentaje de diferencia es > 20%, disminuir diámetro tramo de menores pérdidas
para disminuir área ducto, incrementando velocidad y pérdidas en este tramo. Para la
corrección se utiliza la siguiente expresión matemática:
⎛ PEmenor ⎞
DCorregido = DMenoresperdidas ⎜⎜
⎟⎟
⎝ PEmayor ⎠

29. Velocidad transporte corregida.
30. Presión de velocidad corregida.

31. Presión velocidad resultante (Pvr)

0, 2

Al variar flujo o diámetro en algún tramo, calcular la velocidad resultante.
Se calcula para el tramo que tuvo variación de caudal o de diámetro.
Si presión de velocidad en el tramo recto es mayor que la presión de velocidad en los
tramos balanceados, se requiere una presión estática adicional para producir un
aumento en la velocidad de transporte. La ecuación para calcular esta presión es:
⎛
⎞
Q1 + Q2
⎟
Pvr = ⎜⎜
⎟
⎝ 4,043( A1 + A2 ) ⎠

2

Fuente: Quinchia, Roberto. Ventilación Industrial. 1995.

Tabla No. 4: Velocidad de trasporte mínima para materiales conducidos.
VELOCIDAD DE TRANSPORTE
MATERIAL(ES) CONDUCIDO(S)
MÍNIMA (U, FT/MIN)
GASES: POLVOS LIGEROS, MUY
2000
FINOS.
POLVOS Y TALCOS FINOS Y
3000
SECOS.
POLVOS INDUSTRIALES
3500
PROMEDIO.
POLVOS GRUESOS.
4000 – 4500
CARGAS DE POLVO PESADO O
≥ 4500
HUMEDO.
Fuente: Agencia de Protección Ambiental. Campanas, ductos y chimenea. 1999.

VELOCIDAD DE TRANSPORTE
MÍNIMA (U, m/s)
10,16
15,24
17,78
20,32–22,86
≥ 22,86

Siguiendo los parámetros anteriormente expuestos se procede a realizar los cálculos y
posterior diseño del sistema de conducción obteniendo así el caudal, velocidad, longitud y
perdidas del diseño para los tramos que conducen el gas hacia el sistema de depuración.
Tabla No. 5: Parámetros de diseño del sistema de conducción
SISTEMA DE CONDUCCION PLANTA DE ÁLQUITRAN
1

Identificación del tramo

1-a

2-a

2

Caudal m3/s

10,31

10,31

4

Área teórica del ducto m2

1,02

1,02

5

Diámetro teórico m

1,14

1,14

6

Diámetro de diseño

1,14

1,14

7

Área diseño del ducto m2

1,02

1,02

8

Velocidad real en el ducto m/s

10,16

10,16

9

Presión de velocidad en el ducto PV mmca

0,01

0,01

10

Factor de perdida a la entrada del ducto mmca

0,03

0,03

11

Factor de aceleración mmca

1,00

1,00

12

Perdida a la entrada del ducto PV mmca

1,03

1,03

13

Perdida a la entrada del ducto mmca

0,01

0,01

15

Presión estática en la campana

0,01

0,00

16

Longitud del tramo recto

15,00

8,00

conversión Q

21845,65

21845,65

Conversión velocidad

2000,00

2000,00

Factor de perdida Hf pulg H2O* 100pies

0,004

0,004

17

Factor de perdida Hf en mmca * 30m

0,003

0,003

18

Pérdidas por fricción en el ducto

0,02

0,02

19

Pérdidas por codos 90

9,90

0,00

22

Pérdidas por codos

9,90

0,00

26

Pérdidas en el ducto en PV

9,92

0,02

27

Pérdidas en el ducto mmca

0,10

0,00

28

Pérdidas de presión estática en el tramo

0,11

0,00

29

Presión estática que gobierna

0,10

0,00

30

Presión estática acumulada

0,20

0,00

Fuente: Los autores 2005.

SISTEMA DE CONTROL DE EMISIONES
Luego de realizar una evaluación exhaustiva acerca del sistema de control de emisiones a
emplearse en la planta de Alquitrán mediante los Indicadores de Gestión, se tomó la
decisión de utilizar la Torre Lavadora Centrífuga, la cual cumple con las necesidades y
requerimientos para el control y manejo de dichas emisiones. Además, el Lavador de
Gases seleccionado tiene un buen rendimiento y desempeño en el tratamiento de los
gases aunque necesite de procedimientos adicionales al proceso, como es el tratamiento
de efluentes generados por el proceso de depuración y los altos volúmenes de aguas.

En una torre de absorción1 la corriente de gas (soluto) que entra a la columna, circula en
contracorriente con el agua (solvente), dicho gas asciende como consecuencia de la
diferencia de presión entre la entrada y la salida de la columna. El contacto entre las dos
fases produce la transferencia del soluto de la fase gaseosa a la fase líquida, debido a
que el soluto presenta una mayor afinidad por el disolvente. Se busca que el contacto
entre ambas corrientes sea el máximo posible, por otro lado el tiempo de residencia debe
ser suficiente para que el soluto pueda pasar en su mayor parte de una fase a otra. Para
garantizar un buen funcionamiento de la Torre Lavadora es indispensable que la presión
de operación de la columna sea alta y que la temperatura no sea muy elevada.
PARAMETROS DE DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL DE EMISIONES
Los parámetros de diseño del sistema de control de emisiones deben cumplir con las
expectativas, necesidades y parámetros básicos para un funcionamiento correcto en la
planta de Alquitrán, mediante una estructura viable para el manejo de dichos gases.
Se debe aclarar, que en el momento del diseño del sistema de conducción se obtuvo un
caudal de 10,31 m3 /s, el cual será manejado en todo el sistema por no ser necesario la
implementación de más sistemas de conducción de gases. En cuanto al punto de
descarga, se debe decir, que estará ubicado a una altura mínima de 40 metros, según lo
exigido por la Ley para este tipo de industria para una producción mayor a 200 ton/día.2
¾ REQUERIMIENTOS DE AGUA
Para determinar la cantidad de agua necesaria para el tratamiento de los gases es
necesario contar con la humedad del gas a la entrada del sistema de conducción
(4,01%) en volumen y la temperatura (21°C.) al inicio del proceso; y se obtiene la
cantidad de lb H 2 O lb gas .

4,01moles H 2 O 18 lb H 2 O 1mol gas
x
x
= 2,49 x10 − 2 %
100moles gas 1mol H 2 O 29 lb gas
2,49 x10 −2 lb H 2 O
−2

(100 − 2,49 x10 )lb gas

= 2,49 x10 − 4

lb H 2 O
lb gas

Luego de obtener la cantidad de libras de agua sobre libras de gas, se utiliza la carta
sicrométrica para cálculo de humedad (Ver Anexo No. 9) para determinar la humedad y
la temperatura a la salida del proceso. Al emplear dicha carta se obtiene que la
humedad al finalizar el proceso es de 0,120 lb H 2 O lb gas a una temperatura de 14°C.
1

http://www.diquima.upm.es/Investigacion/proyectos/chevic/catalogo/CICLONES/PAG8.htm
MIN SALUD. Decreto 02/82 Capitulo IV De las normas especiales de emisión de partículas para algunas
fuentes fijas artificiales para industrias metalúrgicas articulo 62.
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¾ VOLUMEN DE GAS DESCARGADO POR LA TORRE LAVADORA
Al entrar el gas a la Torre Lavadora su contenido de humedad aumenta y
equivalentemente el volumen de gas que sale de dicho Lavador disminuye. Esta
reducción se obtiene calculando el volumen específico de gas a la entrada y salida de
la torre lavadora, dando así:
VEntra = 2,49 x 10− 4

lb H 2O

Vsale = 0,120

lb gas

lb H 2O
lb gas

¾ REQUERIMIENTOS A LA ENTRADA DE LA TORRE LAVADORA
» MOLES DE GAS HÚMEDO A LA ENTRADA DEL PROCESO: Las moles de gas
húmedo a la entrada del sistema, se hallan así:
2,49 x10 − 4 lb H 2 Ox

1,0lb gas x

1mol H 2 O
= 1,38 x10 −5 moles H 2 O
18lb H 2 O

1mol gas
30lbgas

= 0,033moles gas

Para poder obtener la cantidad de moles de gas húmedo a la entrada de la Torre
Lavadora, sumamos las moles de agua y gas introducidas al sistema, las cuales
fueron determinadas anteriormente, dando como resultado:

gas humedo = 1,38 x10 −5 moles de agua + 0,033moles de gas
gas humedo = 0,033 moles de gas humedo
» VOLUMEN OCUPADO POR EL GAS HÚMEDO: Este volumen se halla mediante la
ecuación de estado o Ley de los Gases Ideales, aplicando las moles de gas húmedo.

PV = nRT

(1)

Despejando V, se obtiene el volumen ocupado por el gas.

V = nR

T
P

Donde:
V = volumen ocupado por el gas (Pie3).
n = Numero de moles del gas húmedo.
R = Numero de Avogadro en mmHg x Pie3/mol x °R
T = Temperatura de entrada al sistema de conducción (°R)
P = Presión del gas (mm Hg).

V = 0,033 x555 x

529,47
= 12,76 Pie 3
760

» VOLUMEN ESPECÍFICO A LA ENTRADA: Se obtiene dividiendo el volumen
ocupado del gas por una libra de gas, como se muestra a continuación:

V =

12,76 Pie 3
= 12,76 Pie 3 / lb gas sec o
1lb gas

¾ REQUERIMIENTOS A LA SALIDA DE LA TORRE LAVADORA
» MOLES DE GAS HUMEDO A LA SALIDA DEL PROCESO: Las moles de gas
húmedo a la salida del sistema, se hallan así:

0,120lb H 2 O x

1molH 2 O
= 6,67 x10 −3 molesH 2 O
18lbH 2 O

1,0lb gas x

1mol gas
30lbgas

= 0,033moles gas

Para poder obtener la cantidad de moles de gas húmedo a la salida de la Torre
Lavadora, sumamos las moles de agua y gas introducidas al sistema, las cuales
fueron determinadas anteriormente, dando como resultado:

gas humedo = 0,033moles de gas + 6,67 x10 −3 moles de agua
gas humedo = 3,97 x10 − 2 moles de gas humedo
» VOLUMEN OCUPADO POR EL GAS HUMEDO A LA SALIDA: Este volumen se
determina por medio de la ecuación de estado o Ley de los Gases ideales aplicando
los moles del gas húmedo.

PV = nRT

(2)

Despejando V se obtiene el volumen ocupado por el gas.
V = nR

T
P

Donde:
V = Volumen ocupado por el gas (Pie3).
n = Numero de moles del gas húmedo.
R = Numero de Avogadro en mmHg x Pie3/mol x °R.
T = Temperatura de entrada al sistema de conducción (°R).
P = Presión del gas (mm Hg).

V = 3,97 x10 − 2 x555 x

516,87
= 14,98 Pie 3 gas
760

» VOLUMEN ESPECÍFICO A LA SALIDA: Se obtiene dividiendo el volumen ocupado
del gas por una libra de gas.

V =

14,98Pie 3
= 14,98 Pie 3 / lb gas
1lb gas

El volumen del gas a la salida de la torre lavadora es igual al caudal por la división
del volumen específico de salida sobre el volumen específico de entrada.

21868,90 Pie 3 / min x

14,98
= 25673,68 Pie 3 / min
12,76

En la tabla que se aprecia a continuación se muestran las condiciones de entrada y
salida del sistema. Es importante aclarar que el sistema diseñado esta basado en las
condiciones de salida.
Tabla No. 6: Entradas y salidas del gas del sistema.
PARAMETROS
3
CAUDAL (Q) Pie /min
TEMPERATURA (T) °C
HUMEDAD (%h) lb. H2O/ g gas seco
Fuente: Los autores 2005.

ENTRADAS
21868,90
21
-4
2,49x10

SALIDAS
25673,68
14
0,120

¾ EFICIENCIA DE COLECCIÓN REQUERIDA A LA ENTRADA.
Para esta eficiencia se hace necesario saber la cantidad de partículas presentes en la
entrada, y este valor se calcula mediante el caudal de entrada. Pero, primero debemos
hacer la conversión de pie3/min a lb. /hora, quedando:

21868,90 pie 3 / min x1,1granos / pie 3 x1libra / 7000 granosx60 min/ 1hora = 206,19lb / hora
La concentración de partículas permitida a la salida es de 0,03 gramos/Pie3 a
condiciones estándar. A una temperatura ambiente de 15°C (condiciones Belencito),
entonces, el volumen es:

QTemperatura Ambiente = Qsalida x

T2
T1

(3)

Donde:
Q Temperatura Ambiente = Caudal a 15°C.
Q Salida= Caudal de salida de la torre lavadora.
T2 = Temperatura a condiciones reales (°R).
T1 = Temperatura a condiciones de salida de la torre lavadora (°R).

QTemperatura Ambiente = 25673,68 x

518,67
= 25763,09 Pie 3 / min
516,87

¾ CANTIDAD DE PARTÍCULAS A LA SALIDA
Este valor se obtiene de la conversión del caudal a temperatura ambiente dado en
Pie3/min a lb. /hora, como se muestra a continuación:

25763,09 pie 3 / min x0,03granos / pie 3 x1libra / 7000 granosx60 min/ 1hora = 6,62lb / hora
¾ EFICIENCIA DE RECOLECCIÓN REQUERIDA.
Dicha eficiencia se obtiene mediante la siguiente ecuación:
⎛
CANTIDAD DE PARTICULAS A LA SALIDA ⎞
⎟ x100
EFICIENCIACR = ⎜⎜1 −
CANTIDAD
DE PARTICULAS A LA ENTRADA ⎟⎠
⎝

(4)

6,62lb / hora ⎞
⎛
EFICIENCIACR = ⎜1 −
⎟ x100 = 96,79%
206
,19lb / hora ⎠
⎝

Luego de obtener la eficiencia de recolección requerida se determina el agua de
saturación a través de los siguientes parámetros:
» AGUA DE SATURACIÓN
- Flujo de gas seco a la entrada:
21868,90 Pie 3 / min x

1lbgas sec o
= 1713,86lbgas sec o / min
12,76 Pie 3

- Humedad a la entrada:

1713,86lbgas sec o / min x 2,49 x10 −4 lb H 2 O = 0,43lb H 2 O / min
- Humedad a la salida:

1713,86lbgas sec o / min x0,120lbH 2 O = 205,66lb H 2 O / min
- Agua requerida para saturar el gas:

1713,86 − 205,66 = 1508,20lb H 2 O / min
Por medio de los parámetros de humedad y flujo del gas se obtuvo que la cantidad
de agua para saturar el gas es de 1508,20 lb. H2O / min.
» AGUA PARA ARRASTRE DE SÓLIDOS
- Cantidad de partículas a la entrada. Esta se obtiene a partir de la eficiencia de
colección requerida a la entrada del sistema, dando un valor de: 206,19lb / hora
- Cantidad de partículas a la salida. Esta se obtiene a partir de la eficiencia de
colección requerida a la salida del sistema, dando un valor de: 6,62lb / hora

- Cantidad de partículas removidas. Esta se obtiene a partir de la diferencia entre la
eficiencia de colección requerida a la entrada y salida del sistema, dando un valor de:
199,57lb/hora
Se asume una concentración de sólidos en el agua de lavado del 7% requerida para
el arrastre de sólidos y se obtiene:
199,57lb / horax

0,93lbH 2 O 1hora
x
= 44,19lbH 2 O / min
0,07lb
60 min

» TOTAL DE AGUA REQUERIDA
El total de agua requerida por el sistema se obtiene mediante la ecuación siguiente:

(1508,20lbH 2 O / min + 44,19lbH 2 O / min )x1galonH 2 O / 8,33lb = 186,36 galones / min
186,36 galones / min x

3,78 L
= 704,44 L / min
1galon

DIMENSIONAMIENTO DEL LAVADOR DE GASES
Por medio de los valores determinados anteriormente y la tabla No. 12, se escoge el
modelo del sistema de tratamiento donde se especifican las características del Lavador de
Gases. De acuerdo a esto se escogió el modelo 503, el cual cumple con las
características y capacidades establecidas.
Tabla No. 7: Tipos de Modelos de Torres Lavadoras Centrífugas.
MODELOS
503
505
510
515
520
525
530
540
CAPACIDAD
25000
30000
40000
3000
5000
10000
15000
20000
3
(Pie /min)
DIAMETRO
92
99
108
42
48
66
76
84
(pulg.)
ALTURA
331
356
389
147
168
237
277
301
(pulg.)
PESO APROX
1325
1880
5375
6785
8050
9490
10725
12630
(lb.)
Fuente: www.diquima.upm.es/Investigacion/proyectos/chevic/catalogo/CICLONES/PAG8.html

550

560

570

50000

60000

70000

117

126

132

420

454

475

15670

17825

19340

En la tabla No. 13 se muestra la capacidad de remoción Neblina Ácida que tiene el
sistema de tratamiento diseñado.
Tabla No. 8: Eficiencia del sistema de tratamiento.
EFICIENCIA DEL EQUIPO (96,79%)
ENTRADA
SALIDA
5,40 Kg. / hora
0,17 Kg. / hora
Fuente: Los autores 2005.

DIMENSIONAMIENTO DEL SEDIMENTADOR
Luego de diseñar la torre lavadora centrifuga se procedió a calcular un sistema de
tratamiento para el efluente proveniente del lavador de gases; dicho sistema consta de un
sedimentador, un tanque de almacenamiento y neutralización del agua, una bomba
reguladora de caudal y por último un tanque, el cual será usado para regular la cantidad
de agua que entrará al sistema de control de los gases.
Esto con el fin de recircular el agua y por ende separar los sólidos que pudiesen
generarse luego del lavado de los gases de Neblina Ácida. A continuación se muestra el
cálculo del sistema. A continuación se muestra la Tabla No. 14 en la cual se encuentran
los parámetros usados para el diseño del sedimentador:
Tabla No. 9: Parámetros de diseño sedimentador horizontal.
ITEM
RANGO
Hw (m)
0,5 – 1,5
L (m)
1 – 23
Espa. Turb. (%)
25 – 50
Td (max) (seg)
15 – 90
Velocidad Horizontal (m/s)
0,15 – 0,4
Fuente: Kiely, Gerard. Ingeniería Ambiental. Vol. II

OBSERVACIONES
Según A y Q
F (h canal y V sedimentador)
F (longitud)
F ( V y L)
0,3 Optima

Para determinar las dimensiones del sedimentador es necesario determinar una serie de
parámetros los cuales son:
¾ VELOCIDAD DE SEDIMENTACION
La velocidad de sedimentación se halla mediante la fórmula siguiente:
V =

g ⎛ ρs − ρ ⎞ 2
x⎜
⎟d 1
18 ⎜⎝ µ ⎟⎠

(5)

3

Donde:
VS: Velocidad de sedimentación de las partículas. (cm/s)
g: Aceleración de la gravedad. (cm/s2)
ps: Peso específico de las partículas.
p: Peso específico del líquido (agua = 1,00)
µ: Viscosidad del lodo. (cm2/s)
d1: Diámetro de partícula
VS =

981 ⎛ 2,65 − 1,00 ⎞
2
x⎜
⎟ x 0,5 = 4,50cm / s
18 ⎝
5
⎠

¾ CAUDAL RESIDUAL
Este caudal se determina mediante la ecuación siguiente:
3

Mott L., Robert. Mecánica de fluidos aplicada. México. 1998. Pág. 580.

QR = Q x Fr

(6)

Donde:
QR: Caudal residual. (L/s)
Fr: Factor de retorno 95%.
Q: Caudal de diseño torre lavadora 0,51 L/s.

QR = 11,74 L / sx0,95 = 11,15 L / s
¾ CAUDAL MEDIO
Este caudal es determinado por medio de la siguiente fórmula:

QM = KxQ R
Donde:
QM: Caudal medio.

(7)

K: Constante 1,2.

QR: Caudal residual.

QM = 1,2 x11,15 L / s = 13,38 L / s
¾ CAUDAL DE DISEÑO
Al aplicar la fórmula siguiente, encontramos el caudal de diseño:

QD = 2QM
Donde:
QD: Caudal de diseño.

(8)

QM: Caudal medio

QD = 2 X 13,38
QD = 26,76 L / s x 1m3 / 1000 L = 2,68 x10− 2 m3 / s
¾ PERDIDA DE RETENCIÓN HIDRAULICA
El valor de retención hidráulica es de menor a 4 veces la altura del sedimentador.
¾ TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRAULICA
El tiempo de retención hidráulica se determina mediante la fórmula:
TRH =

H
VS

(9)

Donde:
TRH: Tiempo de retención hidráulica
H: Altura de la estructura en cm (Asumida)
Vs: Velocidad de sedimentación.

TRH =

60cm
= 13,33s
4,50cm / s

¾ VELOCIDAD HORIZONTAL
Utilizamos la fórmula siguiente para hallar la velocidad horizontal:

Vh =

QD
BxH

(10)

Donde:
Vh: Velocidad horizontal
QD: Caudal de diseño
B: Base de la estructura en m (Asumida)
H: Altura de la estructura en m (Asumida)

Vh =

2,68 x10 −2
= 0,15m / s
0,3 x0,6

¾ VELOCIDAD HORIZONTAL MAXIMA
La velocidad horizontal máxima del sedimentador, se halla de la siguiente forma:

Vh max = 20 xVs

(11)

Donde.
Vhmax: Velocidad horizontal máxima.
Vs: Velocidad de sedimentación. (m/s).

Vh max = 20 x0,045m / s = 0,9m / s
Siendo la velocidad horizontal menor que la velocidad horizontal máxima: Vh 〈 Vh max
¾ LONGITUD DEL SEDIMENTADOR
El largo de la estructura es cuatro veces la base, entonces:

L = 4B
(12)
L = 4 x 0,3 m = 1,2m
Luego de calcular el área de la estructura se calcula el caudal de salida por medio de
las dimensiones de tubos de acero tomado de la mecánica de Fluidos de Robert Mott
(Pág. 549) y de la ecuación de Bernoulli, mediante la ecuación No. 21.
La ecuación de Bernoulli se cálculo para el tramo comprendido entre la entrada y la
salida del sedimentador.

P1

2

2

V
P V
+ 1 + Z1 = 2 + 2 + Z 2
µ 2g
µ 2g

Donde:

(13)

P1: Presión en el primer tramo.

µ: Peso especifico del agua.

V12:

g: Gravedad.

Velocidad en el primer tramo.

Z1: Altura de la lamina de agua.

P2: Presión en el segundo tramo.

µ: Peso especifico del agua.

V22: Velocidad en el segundo tramo.

g: Gravedad.

Z2: Altura de la lamina de agua.

Por las condiciones en las que se encuentra el sistema muchas de las variables se
hacen cero por consiguiente la ecuación No. 21 queda así:

Z1 =

P2

µ

(14)

Despejando, obtenemos:

P2 = 0,1 x 9810 = 981 N / m
Con esta presión se calcula la velocidad del sistema a la salida ayudado de la ecuación
de Bernoulli.

P1

µ

2

+

2

V1
P V
+ Z1 = 2 + 2 + Z 2
2g
µ 2g

(15)

Como se explicó, algunas variables se hacen cero quedando la ecuación así:

⎛P
⎞
2
V2 = ⎜⎜ 1 + Z1 ⎟⎟ x 2 g
⎝µ
⎠
⎛ 981
⎞
2
V2 = ⎜
+ 0,09 ⎟ x 2(9,81)
⎝ 9810
⎠
V2 = 3,73 = 1,93m / s
2

Con esta velocidad se procede a calcular el caudal de salida del sistema aplicándola a
la ecuación No. 25.

Qs = V x A

(16)

Donde:
Qs: Caudal de salida.
V: Velocidad hallada por Bernoulli.
A: área de flujo del tubo de 2” en m2.

Qs = 1,93 x 2,168 x10−3 = 4,18 x10−3 m3 / s
Luego de realizar los cálculos de caudales y presiones para el sedimentador se
procede a realizar estos mismos cálculos para el tanque de almacenamiento del agua,
como se realizo en los cálculos anteriores la ecuación de Bernoulli para este punto se
tomará de igual manera es decir entre el tramo de entrada y el de salida.

P1

µ

2

+

2

V1
P V
+ Z1 = 2 + 2 + Z 2 − h f + hA
2g
µ 2g

(17)

Donde:
P1: Presión en el primer tramo.

µ: Peso especifico del agua.

V12:

Velocidad en el primer tramo.
Z1: Altura de la lamina de agua.

g: Gravedad.
P2: Presión en el segundo tramo.

µ: Peso especifico del agua.

V22: Velocidad en el segundo tramo.

g: Gravedad.
hf: Perdidas por fricción.

Z2: Altura de la lamina de agua.
hA: Potencia trasmitida por la bomba.

Igual que en el caso anterior por las condiciones en las que se encuentra el sistema
muchas de las variables se hacen cero por consiguiente la ecuación No. 25, queda así:

P1 = Z 2 xµ
P1 = 1,75 x9810 = 17167,5 N / m 2
Para calcular la otra presión que se encuentra en el tanque usamos la ecuación anterior
variando la altura de la lámina de agua.
2

1

µ P2 = Z 1 xµ

P2 = 1,2 x9810 = 11772 N / m 2
Con las presiones se halladas se calcula la velocidad del sistema a la salida por medio
de la ecuación de Bernoulli.

P1

2

2

V
P V
+ 1 + Z1 = 2 + 2 + Z 2
µ 2g
µ 2g

(18)

Como se explicó anteriormente, algunas variables se hacen cero quedando la ecuación:

⎛
P P⎞
V2 = ⎜⎜ Z1 + 1 − 2 ⎟⎟ x 2 g
µ µ⎠
⎝
⎛ 17167,5 11772 ⎞
V2 = ⎜ 8 +
−
⎟ x 2 x9,81 = 12,95m / s
9810
9810 ⎠
⎝
Con esta velocidad se procede a calcular el caudal de salida del tanque de
almacenamiento por medio de la siguiente ecuación:

Qs = VxA
Donde.
Qs: Caudal de salida.

(19)

V: Velocidad hallada por Bernoulli.
A: área de flujo del tubo de 2” en m2.

Qs = 12,95 x 2,168 x10 −3
Qs = 0,03m 3 / s
Para efectos del cálculo de la potencia de la bomba se usa la ecuación No. 26

P1

µ

2

+

2

P V
V1
+ Z1 = 2 + 2 + Z 2 − h f + hA
2g
µ 2g
hA =

P1

µ

+ Z1 −

P2

µ

(20)

2

−

V2
2g

17167,50
11772 (12,95) 2
+8−
−
9810
9810 2 x 9,81
hA = 0,09 N x m / N
hA =

Luego de encontrar el hA procedemos a hallar la potencia de la bomba PA mediante la
siguiente ecuación:

PA = hA x µ x QS

(21)

PA = 0,09 x 9810 x 0,03
PA = 26,49 Watts
Este es la potencia requerida para alimentar el tanque regulador de caudal para la
Torre Lavadora. Por último encontramos el tanque que regulará la entrada de agua a la
torre lavadora este tanque contendrá un volumen de 2000 litros de agua los cuales
serán inducidos al sistema por medio de una válvula, este tanque tendrá dos censores
que accionaran o detendrán la bomba reguladora esto con el fin de evitar un posible
daño dichos censores se ubicaran así, uno en la parte superior para apagar la bomba
cuando la lamina de agua se encuentre al borde la tapa del tanque y el segundo censor
se ubicara en la parte inferior a 30 centímetros para accionar el sistema de la bomba
cuando la lamina de agua se encuentre muy abajo, el sistema de bombeo será
accionado cada hora.
El sedimentador y el tanque de almacenamiento se ubicaran en el subsuelo, para efectos
de la limpieza y mantenimiento, los sistemas contarán con puertas en la parte superior
para que un operario realice la limpieza y posterior mantenimiento. El tanque de
almacenamiento tendrá las siguientes dimensiones:

Tabla No. 10: Dimensiones del Tanque de almacenamiento.
MEDIDAS
PARAMETROS
(m)
Altura
1
Ancho
1
Largo
2
Fuente: Los autores 2005.

COSTOS SISTEMA DE CONTROL DE EMISIONES
La evaluación de los costos fue tomada de la agencia para la protección ambiental EPA,
la cual otorga rangos de costos de capital, operación y mantenimiento con el fin de dar a
la Empresa un estimativo de la inversión que se genera para la implementación del
sistema de tratamiento diseñado.
Los siguientes datos son los rangos de costo4 (expresados en dólares del 2002) para
torre lavadora centrifuga de diseño convencional bajo condiciones típicas de operación,
adaptados a partir de los formatos para estimación de costos de la EPA (EPA, 1996) y
referidos a la proporción del flujo volumétrico de la corriente de desecho tratada.
Para los propósitos de calcular el ejemplo de efectividad de costo, el contaminante es MP
a una carga de aproximadamente 7 gramos por metro cúbico a condiciones estándares
(g/m3) o 3 gramos por pie cúbico a condiciones estándares (gr/scf). Los costos no
incluyen los costos de postratamiento o desecho del solvente usado o residuo.
a. Costo de Capital: $4,200 a $13,000 por m3/s, ($2 a $6 por scfm).
b. Costo de Operación y Mantenimiento: $3,200 a 64,000 por m3/s, ($1.50 a $30 por scfm), anuales.
c. Costo Anualizado: $5,300 a $102,000 por m3/s, ($2.5 a $48 por scfm), anualmente.
d. Efectividad de Costo: $50 a $950 por tonelada métrica ($45 a $860 por tonelada
corta), costo anualizado por tonelada por año de contaminante controlado.
Para determinar el valor del sistema en pesos se realizó la conversión de dólares a pesos
aplicando la tasa representativa del mes de julio de 2004 ($ 2.628,46) como se muestra
en la siguiente tabla.
Tabla No. 11: Conversión de costos sistema de control.
COSTO EN DOLARES $US
COSTO CAPITAL
4200
COSTO DE OPERACIÓN Y
3200
MANTENIMIENTO
COSTO ANUALIZADO
5300
EFECTIVIDAD DE COSTO
50
Fuente: Los autores 2005.

4

Hoja de Datos – EPA CICA Depurador Torre de aspersión. EPA-452/F-03-016

COSTO EN PESOS $
11´039,532
8´411,072
13´930,838
131,423

ANEXO No. 9

CARTA SICROMÉTRICA PARA CÁLCULO DE HUMEDAD

ANEXO No. 10

INDICADORES DE GESTION PARA EL SISTEMA DE CONTROL Y MANEJO DE LAS
EMISIONES ATMOSFERICAS EN LA UNIDAD DE BATERIA DE COQUIZACION
De acuerdo a los valores obtenidos en el Balance de Materiales, los Factores de Emisión y
el Efecto Burbuja, se pudo determinar que el Material Particulado proveniente de la Unidad
de Batería de Coquización se encuentra excedido considerablemente con relación a la
norma establecida por las autoridades ambientales correspondientes.
Por este motivo, se realizará una breve descripción y posterior valoración de cada uno de
los parámetros evaluativos en cada indicador de gestión (Económico, Ambiental, Técnico
y Social) de los equipos más importantes que reducen este tipo de emisiones, como son
el Filtro de Mangas, el Ciclón y el Precipitador Electrostático.
FILTRO DE MANGAS O FILTRO DE TELA5
Dispositivo de retención de Material Particulado, en el cual, una corriente de gas industrial
saturada de partículas suspendidas, pasa a través de uno o más compartimientos
aislados que contienen hileras de bolsas de tela en forma de tubos redondos, formados ó
planos; allí el gas sigue su recorrido de forma radial a través del área de las bolsas de
tela, donde el Material Particulado es retenido en el armazón del filtro corriente arriba.
Posteriormente los gases limpios, ascienden y salen a la atmósfera, entretanto, la tela es
sacudida regularmente evitando aumentar demasiado la presión en el filtro, permitiendo
que las partículas caigan a un embudo de recogida situado en la parte baja del sistema,
luego dichos residuos se almacenan en contenedores separados y se vende como
subproducto o simplemente se eliminan.
FIGURA No. 1: Vista de perfil de un Filtro de Mangas.

Fuente: http://www.apoioprojetos.com.br
5

http://www.ecoiuris.com/sgas

CICLONES6
También conocidos como ciclones colectores, ciclones separadores, separadores
centrífugos ó separadores inerciales son sistemas empleados para extraer Material
Particulado con diámetros hasta de 10 micras (PM10) de las corrientes de gas industrial
mediante la inercia generada por las partículas suspendidas al impartirse una fuerza
centrífuga dentro de una cámara cilíndrica o cónica en uno o más puntos.
Debido a dicha fuerza, el gas industrial es forzado a bajar a lo largo del cuerpo del ciclón
con movimiento circular conduciéndolo hacia la pared del ciclón, a dicha dirección se le
opone aparte de la gravedad, la fuerza de arrastre del gas que sube en espirales por el
centro del ciclón hacia la salida del sistema, esto provoca que las partículas más grandes
(PM10) que tienen mayor peso, choquen nuevamente contra la pared del ciclón, queden
estancadas allí y sean recolectadas posteriormente en un tolva localizada en la parte
inferior del mecanismo; entre tanto, las partículas más pequeñas (PM2.5) logran ascender
y salir del ciclón junto con el gas tratado a través de una abertura central.
FIGURA No. 2: Vista de perfil de un Ciclón.

Fuente: http://www.tecnoplas.com.ar

PRECIPITADOR ELECTROSTATICO7
Método de recolección de Material Particulado empleado para eliminar las partículas
suspendidas provenientes de los gases de combustión así como de las operaciones
industriales que utilizan plantas de combustión de carbón y en las operaciones que
generan grandes cantidades de humo, ceniza y polvo en suspensión.
6
7

http://www.epa.gov/ttn/catc/dir2/fcyclons.pdf
http://iteso.mx/~jorgeaguilar/cap03_08.htm#_ftn2

Este sistema emplea el principio de atracción de cuerpos opuestos para recolectar las
partículas suspendidas de los gases industriales mediante el uso de la electricidad, ya
que, un alto voltaje (usualmente de 40kV a 100kV) es conducido hacia un sistema de
electrodos de descarga debidamente aislados y separados de las láminas de la pared del
precipitador que se encuentra conectada a tierra.
Los electrodos mantenidos en un potencial negativo respecto de las paredes del sistema
hacen que el campo eléctrico esté dirigido hacia los electrodos formando iones positivos y
negativos, así como electrones, los cuales son acelerados hacia las láminas haciendo que
las partículas contaminantes contenidas en la corriente del gas se carguen debido a las
colisiones y a la captura de iones presentadas en dicha zona, quedando adheridas en las
paredes del sistema, las cuales al sacudir periódicamente las láminas del precipitador,
caen hacia el fondo donde son recogidas en tolvas.
FIGURA No. 3: Vista de perfil de un Precipitador Electrostático.

Fuente: http://www.cepis.ops-oms.org/bvsci/e/fulltext/orienta2/lecc8/lecc8_3a.html

A continuación se presentan las tablas matriciales que evalúan de forma cualitativa y
cuantitativa los diferentes mecanismos de recolección de partículas, más importantes que
existen actualmente en el comercio. Es importante, aclarar que la sumatoria de los valores
cuantitativos porcentuales en cada uno de los parámetros evaluativos de cada indicador de
gestión dará la calificación total porcentual de dichos sistemas y aquel mecanismo de
control y manejo de emisiones que tenga la mayor cuantía será el que se diseñará para
reducir las emisiones de Material Particulado generados en la Unidad de Batería de
Coquización, en nuestro caso, son los ciclones, como se verá a continuación:

TABLA No. 1: CALIFICACIÓN CUALITATIVA DE LOS SISTEMAS RECOLECTORES DE MATERIAL PARTICULADO
(FILTRO DE MANGAS, CICLONES Y PRECIPITADOR ELECTROSTATICO)
INDICADORES
DE GESTIÓN

PARÁMETROS
EVALUATIVOS
Requerimientos adicionales
para el proceso.
Demanda de materia prima a
ser utilizado en el proceso.

ECONÓMICO

Costos de montaje del sistema.

Costos de mantenimiento del
sistema.

AMBIENTAL

CALIFICACIÓN CUALITATIVA

Este sistema no requiere de ninguna
clase de energía para poder operar
adecuadamente.
Mínima, ya que no posee ningún
aparato que produzca algún ruido
fuerte cuando se lleva a cabo el
proceso de extracción.
Bajo, debido a que este tipo de
sistemas
necesitan
un
área
considerable para poder ser instaladas.

No necesita de ningún tratamiento ó
requerimiento especial para su
operación.
No requiere de ninguna clase de
Materia
Prima
para
su
funcionamiento.
Tiene
facilidad
en
su
diseño,
dependiendo de la aplicación del
proyecto y dirección del flujo de gas;
ofreciendo buena eficiencia a bajo costo.
Este sistema proporciona un fácil
mantenimiento debido a que no es
susceptible de presentar obstrucciones en
su interior por sólidos difíciles de evacuar.
Alto, debido a su fácil y económico
montaje y mantenimiento, además,
posee una buena eficiencia de
remoción de partículas suspendidas.
En este sistema la eficiencia varía en
función del tamaño y su densidad de
las partículas. Pero, es más eficiente
con cargas altas de contaminantes.
Diseñados para retener partículas
suspendidas ya sean pequeñas,
ácidas o corrosivas.
A veces, este sistema requiere gastos
de energía para la remoción del gas
sucio.
Mínima, ya que no posee ningún
aparato que produzca algún ruido
fuerte cuando se lleva a cabo el
proceso de extracción.
Si existen limitaciones de espacio se
pueden adoptar variaciones en el
sistema tratando de ahorrar espacio.

FILTRO DE MANGAS

CICLONES

Necesita aire comprimido seco para
realizar la limpieza de las mangas.
Este mecanismo requiere de mangas
nuevas cuando ha superado su
capacidad de retención y almacenaje.
En el momento de acoplar el sistema,
demanda la instalación de varias
mangas para su buen funcionamiento,
aumentando su costo.
Este sistema requiere de un
mantenimiento muy periódico debido
principalmente por que las mangas
tienden a saturarse rápidamente.

Relación beneficio recibido /
Inversión realizada.

Media, debido a que su eficiencia de
remoción es alta pero no provee un fácil
montaje ni económico mantenimiento.

Eficiencia de remoción de
Material Particulado en el gas
industrial.

Este sistema posee una eficiencia
alta, debido a que retiene el 99% de
las partículas contenidas en el gas
industrial

Tipo de partículas
suspendidas removidas del
gas industrial.

Este sistema remueve partículas muy
pequeñas o corrosivas.

Gasto energético demandado
por el sistema.
Generación de ruido durante
el tiempo de operación del
equipo.
Uso eficiente del suelo.

TIPO DE SISTEMA RECOLECTOR
DE MATERIAL PARTICULADO

Requiere de golpes secos para retirar
las partículas aglomeradas en las
láminas del sistema.
Este mecanismo necesita de energía
eléctrica para su correcto y eficaz
funcionamiento.
El costo del montaje para este
sistema es bajo, ya que, no requiere
de muchos procesos para su
instalación.
Este tipo de sistemas presentan un
mantenimiento simple debido a su
sencillez de operación.
Alto, debido a su fácil montaje, su
económico mantenimiento y su
elevada eficiencia de remoción de
partículas pequeñas.
Su eficiencia es la más elevada de
todos los demás equipos recolectores
de material particulado.
Empleado para remover polvo, vapor de
agua, humos metalúrgicos y cantidades
considerables de partículas suspendidas
Este sistema requiere grandes gastos
de
energía
para
su
buen
funcionamiento.
Alto, debido a que emplea aparatos
eléctricos que producen ruidos fuertes
al momento de llevar a cabo el
proceso de recolección.
Bajo, ya que este sistema es de difícil
instalación en lugares con espacios
limitados o reducidos.
PRECIPITADOR ELECTROSTATICO

CONTINUACIÓN TABLA No. 1
INDICADORES
DE GESTIÓN

TÉCNICO

PARÁMETROS
EVALUATIVOS

CALIFICACIÓN CUALITATIVA

Accesorios adicionales al
diseño original.

Este sistema permite ser diseñados para
eliminar partes auxiliares del modelo, en
caso tal de no ser necesarias.

Facilidad de acoplamiento del
equipo en el lugar de
tratamiento.

Este tipo de sistema viene por
secciones para ser armados en el
lugar de instalación.

Variedad de materiales de
construcción del sistema.
Cantidad de tiempo
empleado para remover
material partículado
Facibilidad de operación del
sistema.

Cantidad de personas
requeridas para la operación
del equipo.
SOCIAL
Cantidad de personas
necesarias para el
mantenimiento del equipo.
TIPO DE SISTEMA RECOLECTOR
DE MATERIAL PARTICULADO

Fuente: Los autores 2005.

Este sistema puede utilizar en los filtros
telas, papel o fibras inorgánicas; en las
mangas fibras sintéticas y su revestimiento
puede ser de PVC ó Polipropileno.
Por tener este sistema una alta
eficiencia, no requiere de bastante
tiempo para remover las partículas
suspendidas del gas industrial.
Alto, ya que es un proceso que
contiene procedimientos simples y
sencillos, además, la mayoría de las
veces
se
desempeñan
automáticamente.
Mínima, debido a que es un sistema
autónomo que no necesita de personas
que lo operen, pero, se recomienda la
supervisión de un técnico si presenta
alguna variación en su tiempo de
operación.

No necesita de accesorios adicionales
para
poder
desarrollar
su
funcionamiento óptimamente.
Estos sistemas de control de emisiones
pueden venir armados completamente,
listos para ser instalados o pueden ser
suministrados por partes.

Este sistema no emplea accesorios
adicionales a su diseño original.
Por lo general, este tipo de sistema
viene por secciones para ser armados
en el lugar de instalación o también
pueden ser suministrados por partes.

Puede ser fabricado en acero al
carbono, acero inoxidable, fibra de
vidrio, polipropileno, PVC etc

Este tipo de sistema viene puede
venir fabricado con acero al carbono,
acero inoxidable ó acero especial.

Este sistema posee una buena
eficiencia, requiriendo de menos
tiempo para remover el Material
Particulado del gas.
Alto, debido a que es un proceso que
sus técnicas no son difíciles de
realizar, además, no necesitan de
alguien encargado por que se
desempeñan automáticamente.

Alto, ya que necesita de trabajadores
para realizar la limpieza del equipo en
las mangas y poder desalojar las
partículas
retenidas
por
dicho
sistema.

Nulo, debido a que este tipo de
lavador se autodepura desalojando
por medio del agua el material
particulado del gas industrial, por
tanto no se requiere de personas para
su mantenimiento.

Este tipo de sistema posee una muy
alta eficiencia, requiriendo de poco
tiempo para remover las partículas del
gas industrial.
Alto, ya que es un proceso que
contiene procedimientos simples y
sencillos, además, la mayoría de las
veces
se
desempeñan
automáticamente.
Mínima, ya que es un sistema autónomo
que no necesita de personas que lo
operen; pero si es aconsejable que un
ingeniero experto este atento a las
variaciones que pueda presentar durante
el tiempo de operación del equipo.
Moderado, ya que aunque este tipo
de sistema se opera solo, necesita de
una persona que accione un
mecanismo para comenzar el proceso
de mantenimiento del equipo y poder
desalojar las partículas suspendidas.

FILTRO DE MANGAS

CICLONES

PRECIPITADOR ELECTROSTATICO

Mínima, debido a que es un sistema
independiente que no necesita de
personas que lo operen.

TABLA No. 2: TABLA DE MATRICES PARA EL SISTEMA RECOLECTOR DE MATERIAL PARTICULADO
(FILTRO DE MANGAS)

INDICADOR DE
GESTIÓN

ECONÓMICO
(30%)

AMBIENTAL
(30%)

TÉCNICO
(20%)

SOCIAL
(20%)

PARÁMETROS EVALUATIVOS
Requerimientos adicionales para el proceso.
Demanda de materia prima a ser utilizado en el proceso.
Costos de montaje del sistema.
Costos de mantenimiento del sistema.
Relación beneficio recibido / Inversión realizada.
Eficiencia de remoción de Material Partículado en el gas industrial.
Cantidad de partículas suspendidas removidas del gas industrial.
Gasto energético demandado por el sistema.
Generación de ruido durante el tiempo de operación del equipo.
Uso eficiente del suelo.
Accesorios adicionales al diseño original.
Facilidad de acoplamiento del equipo en el lugar de tratamiento.
Variedad de materiales de construcción del sistema.
Cantidad de tiempo empleado para remover Material Particulado.
Facibilidad de operación del sistema.
Cantidad de personas requeridas para la operación del equipo.
Cantidad de personas necesarias para el mantenimiento del equipo.
Generación de empleo en los tratamientos alternos del proceso.
Relación mejoramiento de la calidad del aire / salud del trabajador.
Relación Beneficio recibido / calidad de vida del trabajador.

CALIFICACIÓN
PARÁMETROS
INDICADOR
C
P
P
D
0
D
0
03
D
0
D
0
R
3
B
6
R
3
21
B
6
B
6
D
0
R
2
R
2
14
R
2
B
4
B
4
R
2
B
4
18
B
4
B
4
B
4

VALOR PORCENTUAL TOTAL
Fuente: Los autores 2005.
ANOTACIONES:
< C >: CALIFICACIÓN CUANTITATIVA CONCEPTUAL: BUENO (B), REGULAR (R), DEFICIENTE (D).
< P >: CALIFICACIÓN CUANTITATIVA PORCENTUAL: Dada en porcentaje dependiendo de la calificación conceptual.
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TABLA No. 3: TABLA DE MATRICES PARA EL SISTEMA RECOLECTOR DE MATERIAL PARTICULADO
(CICLONES)

INDICADOR

ECONÓMICO
(30%)

AMBIENTAL
(30%)

TÉCNICO
(20%)

SOCIAL
(20%)

PARÁMETROS EVALUATIVOS
Requerimientos adicionales para el proceso.
Demanda de materia prima a ser utilizado en el proceso.
Costos de montaje del sistema.
Costos de mantenimiento del sistema.
Relación beneficio recibido / Inversión realizada.
Eficiencia de remoción de Material Partículado en el gas industrial.
Cantidad de partículas suspendidas removidas del gas industrial.
Gasto energético demandado por el sistema.
Generación de ruido durante el tiempo de operación del equipo.
Uso eficiente del suelo.
Accesorios adicionales al diseño original.
Facilidad de acoplamiento del equipo en el lugar de tratamiento.
Variedad de materiales de construcción del sistema.
Cantidad de tiempo empleado para remover Material Particulado.
Facibilidad de operación del sistema.
Cantidad de personas requeridas para la operación del equipo.
Cantidad de personas necesarias para el mantenimiento del equipo.
Generación de empleo en los tratamientos alternos del proceso.
Relación mejoramiento de la calidad del aire / salud del trabajador.
Relación Beneficio recibido / calidad de vida del trabajador.

CALIFICACIÓN
PARÁMETROS
INDICADOR
C
P
P
B
6
B
6
30
B
6
B
6
B
6
R
3
B
6
24
R
3
B
6
B
6
B
4
B
4
18
B
4
R
2
B
4
R
2
D
0
12
B
4
R
2
B
4

VALOR PORCENTUAL TOTAL
Fuente: Los autores 2005.
ANOTACIONES:
< C >: CALIFICACIÓN CUANTITATIVA CONCEPTUAL: BUENO (B), REGULAR (R), DEFICIENTE (D).
< P >: CALIFICACIÓN CUANTITATIVA PORCENTUAL: Dada en porcentaje dependiendo de la calificación conceptual.

84

TABLA No. 4: TABLA DE MATRICES PARA EL SISTEMA RECOLECTOR DE MATERIAL PARTICULADO
(PRECIPITADOR ELECTROSTATICO)

INDICADOR

ECONÓMICO
(30%)

AMBIENTAL
(30%)

TÉCNICO
(20%)

SOCIAL
(20%)

PARÁMETROS EVALUATIVOS
Requerimientos adicionales para el proceso.
Demanda de materia prima a ser utilizado en el proceso.
Costos de montaje del sistema.
Costos de mantenimiento del sistema.
Relación beneficio recibido / Inversión realizada.
Eficiencia de remoción de Material Partículado en el gas industrial.
Cantidad de partículas suspendidas removidas del gas industrial.
Gasto energético demandado por el sistema.
Generación de ruido durante el tiempo de operación del equipo.
Uso eficiente del suelo.
Accesorios adicionales al diseño original.
Facilidad de acoplamiento del equipo en el lugar de tratamiento.
Variedad de materiales de construcción del sistema.
Cantidad de tiempo empleado para remover Material Particulado.
Facibilidad de operación del sistema.
Cantidad de personas requeridas para la operación del equipo.
Cantidad de personas necesarias para el mantenimiento del equipo.
Generación de empleo en los tratamientos alternos del proceso.
Relación mejoramiento de la calidad del aire / salud del trabajador.
Relación Beneficio recibido / calidad de vida del trabajador.

CALIFICACIÓN CUALITATIVA
PARÁMETROS
INDICADOR
C
P
P
R
3
D
0
21
B
6
B
6
B
6
B
6
B
6
21
D
3
D
3
D
3
B
4
B
4
18
D
2
B
4
B
4
R
2
R
2
16
B
4
B
4
B
4

VALOR PORCENTUAL TOTAL
Fuente: Los autores 2005.
ANOTACIONES:
< C >: CALIFICACIÓN CUANTITATIVA CONCEPTUAL: BUENO (B), REGULAR (R), DEFICIENTE (D).
< P >: CALIFICACIÓN CUANTITATIVA PORCENTUAL: Dada en porcentaje dependiendo de la calificación conceptual.
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ANEXO No. 11

PROGRAMA DE CONTROL Y MANEJO DE LAS EMISIONES ATMOSFÉRICAS EN LA
UNIDAD DE BATERIA DE COQUIZACIÓN
Por medio del análisis de sistemas de gestión se determino que el sistema apropiado para
el control de emisiones de material particulado en la unidad de Batería es el ciclón debido
a su economía y facilidad de emplazamiento.
Por medio de la identificación de las características del gas de la Batería, como se aprecia
en la tabla siguiente, se determinó que el sistema de depuración esta compuesto por
captación, conducción, tratamiento y punto de descarga.
Tabla No. 1: Características fisicoquímicas del gas emitido en la Unidad de Batería.
CARACTERÍSTICAS DEL GAS EMITIDO
EN LA UNIDAD DE BATERIA
3
Caudal de captación
7,68 m / s
Temperatura de operación en el ducto
201 °C
Velocidad
4,51 m / s
Contenido de partículas en el gas seco a
0,091 g / m3 N
condiciones normales
CO
986,13 p.p.m.
CO2
2,30 p.p.m.
SO2
10,63 p.p.m.
Fuente: Los autores 2005.

Captación del gas emitido en la planta de estudio
En la actualidad la planta no cuenta con un sistema de control de emisiones permitiendo que
sean conducidas directamente al ducto de descarga.
Por este motivo, se optó por captar las emisiones cortando la chimenea a una altura de 20
metros, desviando los contaminantes al sistema de conducción y posterior tratamiento. Para
que se obtenga una captación eficaz se hace necesario un mantenimiento en los ductos
de conducción del proceso en especial aquellos que llevan al punto de descarga, con el
fin de garantizar un óptimo rendimiento del sistema de control y evitar escapes de
contaminantes a la atmósfera.
El caudal empleado por el sistema de control de emisiones, es el obtenido mediante el
Muestreo Isocinético realizado por la empresa ACERÍAS PAZ DEL RÍO S.A., dicho caudal
es de 27630,60 m3/hora, pasando este dato a m3/s se obtiene:

Q = 27630,60 x

1hora
1min uto
x
= 7,68m 3 / s
60 min utos 60segundos

Sistema de conducción
Dadas las características del contaminante a tratar se determinó que el material a usar
fuese acero al carbono con ladrillo refractario debido a que evita el desgaste prematuro
del sistema dando una mayor resistencia y confiabilidad al mismo. Por otro lado, para
garantizar una conducción adecuada del contaminante se estableció las características de
los ductos que se van a emplear en el sistema, para tal fin, fue necesario establecer la
clasificación del sistema de extracción basándose en el siguiente cuadro:
Tabla No. 2: Clasificación del sistema de extracción.
CLASE
PRESTACIÓN
CARACTERÍSTICAS
I
Baja
Aplicaciones no abrasivas.
II
Media
Partículas moderadamente abrasivas a bajas concentraciones.
III
Alta
Partículas altamente abrasivas a bajas concentraciones.
IV
Muy Alta
Partículas altamente abrasivas a concentraciones elevadas.
Fuente: Quinchia, Roberto. Ventilación Industrial. 1995.

Teniendo en cuenta la clasificación anterior, se optó por emplear un ducto de tipo circular y
de clase 4 debido a su resistencia frente a partículas abrasivas en altas concentraciones,
obteniendo así una eficiencia según la concentración, volumen y velocidad de las partículas
transportadas como se aprecia en la clasificación de la tabla No. 2. De acuerdo a las
especificaciones establecidas se hace necesario seleccionar el espesor del ducto y por
ende del refractario, ya que por medio de estos se determinan las pérdidas generadas por
la fricción y la presión estática la cual esta dada por el diámetro y la longitud del ducto.
Cálculo del sistema de conducción de la Unidad de Batería
Para la conducción del Material Particulado se empleó el método de presión de velocidad
dinámica con el cual se garantiza una velocidad y recorrido del contaminante hacia el
sistema de control. A continuación se muestra un cuadro en donde aparecen los parámetros
que se utilizaron para el cálculo y dimensionamiento del sistema de conducción.
Tabla No. 3: Método de presión de velocidad dinámica.
MÉTODO
PROCEDIMIENTO
1. Identificación del tramo
Se identifican cada sección que compone el sistema.
2. Caudal.
Caudal determinado con área, velocidad de captura y forma del elemento de captación.
Es la velocidad mínima en el interior de los ductos, la cual es determinada según el tipo
3. Velocidad mínima de transporte.
de sustancia a transportar como se observa en la tabla No. 17.
4. Área teórica del ducto.
Es el área de la sección que se está evaluando matemáticamente.
5. Diámetro teórico ducto
Es el diámetro obtenido a través del despeje matemático.
6. Diámetro de diseño.
Es la aproximación del diámetro teórico a medidas reales que permitan su construcción
7. Área diseño del ducto.
Área real que ocupa el sistema en el diseño.

V
⎛
= ⎜
⎝ 4 . 005

⎞
⎟
⎠

2

8. Presión de velocidad en ducto (Pv)

Se calcula con la siguiente expresión:

9. Factor de pérdida a entrada ducto

Obtenida a partir de la pérdida de carga analizada para los distintos tipos de entradas.
Valor que garantiza el empuje del contaminante hacia el interior; el valor recomendado
es de un Pv del ducto.
Es la sumatoria de las pérdidas en la entrada del ducto y el factor de aceleración.
Producto de la sumatoria de las pérdidas (numeral 11) con la presión de velocidad en
el ducto (numeral 8).

10. Factor aceleración.
11. Pérdida a entrada del ducto en PV
12. Pérdida a entrada ducto
(milímetros columna de agua =

Pv

mmca)
13. Otras pérdidas.
14. Presión estática.
15. Longitud tramo recto.

Pérdida ocasionada por accesorios (filtros, tabiques, ubicados en los conductos).
Sumatoria de pérdidas en entrada ducto (numeral 12) y los accesorios (numeral 13).
Esta es una función de la distribución física del sistema.
Expresión para calcular pérdidas por fricción en cada 30.48 m (100ft) de tubería recta.

16. Factor de pérdida Hf.
17. Pérdidas por fricción en ducto en Pv
18. Pérdidas por codos.
19. Número de entradas.
20. Pérdidas a la entrada en PV.
21. Factor de pérdida por accesorios
22. Pérdida en el ducto en Pv.
23. Pérdida en el ducto en mmca
24. Pérdida de presión estática en tramo
25. Presión estática que gobierna.
26. Presión estática acumulada.
27. Porcentaje de diferencia entre
las presiones estáticas de los
ramales que se unen.

Hf

⎛ V
= 0 , 037 ⎜⎜
⎝ Q

0 , 533
0 , 612

⎞
⎟⎟
⎠

Obtenidas multiplicando la longitud del tramo (numeral 15) con factor de pérdida Hf
(numeral 16)
Sumatoria pérdidas totales por los codos en el ramal.
Cantidad de tramos que entran al ramal de estudio.
Valor obtenido por el ángulo de entrada.
Pérdidas por accesorios y equipos especiales (contracciones, expansiones, orificios)
Obtenida al sumar pérdidas por fricción en ducto (numeral 17), pérdidas generadas por
codos (numeral 18), pérdidas en entrada (numeral 20) y pérdidas por accesorios.
Producto obtenido en el numeral 22 y el valor de la presión de velocidad (numeral 8).
Sumatoria de la presión estática requerida en la campana (numeral 14) y la presión
estática requerida en los ductos (numeral 23).
Es la presión estática obtenida en el ducto que posee las mayores pérdidas.
El valor correspondiente a cada tramo.
Valor ubicado en el cuadro del ducto que posee menores pérdidas, el cual es el que se
debe corregir. Para calcular este porcentaje se utiliza la siguiente expresión:
− PEmenor
PEmayor
% Diderencia
=
X 100
PEmayor
Alternativa a utilizar para corrección a partir del porcentaje de diferencia, como son:
-Si porcentaje de diferencia es ≤ 5%, no requiere corrección.
-Si porcentaje de diferencia es > 5% y < 20%, corregir flujo en ducto de menores pérdidas.
-Con el fin de incrementar la velocidad de transporte y por lo tanto las pérdidas en el
tramo. El nuevo caudal se obtiene con la siguiente expresión:
QCorregido = Q Menoresperdidas

28. Caudal corregido.

PEmayor
PEmenor

- Si porcentaje de diferencia es > 20%, disminuir diámetro tramo de menores pérdidas
para disminuir área ducto, incrementando velocidad y pérdidas en este tramo. Para la
corrección se utiliza la siguiente expresión matemática:
⎛ PEmenor ⎞
⎟⎟
DCorregido = DMenoresperdidas ⎜⎜
⎝ PEmayor ⎠

29. Velocidad transporte corregida.
30. Presión de velocidad corregida.

31. Presión velocidad resultante (Pvr)

0, 2

Al variar flujo o diámetro en algún tramo, calcular la velocidad resultante.
Se calcula para el tramo que tuvo variación de caudal o de diámetro.
Si presión de velocidad en el tramo recto es mayor que la presión de velocidad en los
tramos balanceados, se requiere una presión estática adicional para producir un
aumento en la velocidad de transporte. La ecuación para calcular esta presión es:
⎛
⎞
Q1 + Q2
⎟
Pvr = ⎜⎜
⎟
⎝ 4,043( A1 + A2 ) ⎠

2

Fuente: Quinchia, Roberto. Ventilación Industrial. 1995.
Tabla No. 4: Velocidad de trasporte mínima para materiales conducidos.
VELOCIDAD DE TRANSPORTE
MATERIAL(ES) CONDUCIDO(S)
MÍNIMA (U, FT/MIN)
GASES: POLVOS LIGEROS, MUY FINOS.

2000

POLVOS Y TALCOS FINOS Y SECOS.
3000
POLVOS INDUSTRIALES PROMEDIO.
3500
POLVOS GRUESOS.
4000 – 4500
CARGAS DE POLVO PESADO O
≥ 4500
HUMEDO.
Fuente: Agencia de Protección Ambiental. Campanas, ductos y chimenea. 1999.

VELOCIDAD DE TRANSPORTE
MÍNIMA (U, m/s)
10,16
15,24
17,78
20,32–22,86
≥ 22,86

Siguiendo los parámetros anteriormente expuestos se procede a realizar los cálculos y
posterior diseño del sistema de conducción obteniendo así el caudal, velocidad, longitud y
perdidas del diseño para los tramos que conducen el gas hacia el sistema de depuración.
Tabla No. 5: Parámetros de diseño del sistema de conducción para la Unidad de Batería de Coquización.
SISTEMA DE CONDUCCIÓN UNIDAD DE BATERIA
1-a

2-a

3-a

4-a

7,680

7,680

7,680

7,680

Área teórica del ducto (m )

1,703

1,703

1,703

1,703

Diámetro teórico (m)

1,472

1,472

1,472

1,472

Diámetro de diseño

1,47

1,47

1,47

1,47

1,703

1,703

1,703

1

Identificación del tramo

2

3

Caudal (m /s)

4
5
6

2

7

Área diseño del ducto (m )

1,703

8

Velocidad real en el ducto (m/s)

4,510

4,510

4,510

4,510

9

Presión de velocidad en el ducto PV (mmca)

0,002

0,002

0,002

0,002

10

Factor de pérdida a la entrada del ducto (mmca)

0,032

0,032

0,032

0,032

Factor de aceleración (mmca)

1,000

1,000

1,000

1,000

12

Pérdida a la entrada del ducto PV (mmca)

1,032

1,032

1,032

1,032

13

Pérdida a la entrada del ducto (mmca)

0,002

0,002

0,002

0,002

Presión estática en la campana

0,000

0,000

0,000

0,000

Longitud del tramo recto

10,000

5,000

5,000

10,000

16272,998

16272,998

16272,998

16272,998

887,795

887,795

887,795

887,795

Factor de pérdida (Hf pulg H2O* 100pies)

0,003

0,003

0,003

0,003

Factor de pérdida (Hf en mmca * 30m)

0,003

0,003

0,003

0,003

18

Pérdidas por fricción en el ducto

0,025

0,013

0,013

0,025

19

Pérdida por codos 90°

30,000

30,000

30,000

30,000

Pérdidas por codos

30,000

30,000

30,000

30,000

26

Pérdida en el ducto en PV

30,025

30,013

30,013

30,025

27

Pérdidas en el ducto (mmca)

0,060

0,060

0,060

0,060

28

Pérdida de presión estática en el tramo

0,062

0,062

0,062

0,062

29

Presión estática que gobierna

0,060

0,060

0,060

0,060

0,120

0,120

0,120

0,120

11

15

2

conversión Q
16
17

22

Conversión velocidad

30
Presión estática acumulada
Fuente: Los autores 2005.

Sistema de control de emisiones
Luego de realizar una evaluación exhaustiva acerca del sistema de control de emisiones a
emplearse en la Unidad de Batería de Coquización mediante los indicadores de gestión,
se tomó la decisión de utilizar ciclones en serie, los cuales cumplen con las necesidades y
requerimientos para el control y manejo de dichas emisiones. Además, tiene un buen
rendimiento y desempeño en el tratamiento de las partículas suspendidas.

Parámetros de diseño del sistema de control de emisiones para unidad de Batería
de Coquización.
Por medio del análisis realizado en los sistemas de gestión se decidió que el sistema de
control óptimo para implementar en la empresa es el Ciclón ya que este cumple con las
características y especificaciones necesarias para el manejo y control de las emisiones de
PST presentes en esta planta.
Los parámetros de diseño del sistema de control de emisiones deben cumplir con las
expectativas y necesidades básicas para un funcionamiento correcto, mediante una
estructura viable para el manejo de dichas partículas.
Luego de diseñar el sistema de captación y por ende de conducción se obtuvo que el
caudal es de 7,68 m3 /s para garantizar una eficiencia de remoción alta se opto por diseñar
dos ciclones en serie con el fin de remover el 95% de partículas generadas en el proceso.
Es importante tener en cuenta el gas que se va a tratar cuenta con la misma composición
fisicoquímica para todo el sistema. El diámetro de las partículas a remover se estimó de
acuerdo al proceso en estudio, la composición del gas y los sistemas de conducción
diseñados para el sistema de control.
Diseño del Sistema de Control:
Ciclón 1. Este ciclón se diseño para remover partículas de 20 µ con una eficiencia del
68% y manejando un caudal de 7,68 m3/s. Por otra parte los parámetros más importantes
en el diseño de un ciclón son la eficiencia y la pérdida de carga.
El cálculo del sistema de control se efectúa a partir del diámetro de partícula crítico, ya
que por medio de este se obtiene el modelo de flujo del gas y por ende la trayectoria que
siguen las partículas en el interior del sistema.
La ecuación empleada para el diseño fue la de Rosin-Rammler8, esta es usada para obtener
la eficiencia del ciclón. Para efectuar dicha ecuación se debe tener en cuenta el número de
vueltas que se ejecuta en el ciclón; sin considerar turbulencias ni mezcla del gas.
La eficiencia del sistema es definida a partir del diámetro de corte que equivale al
diámetro en donde la curva de eficiencia tiene un valor del 80%. Este valor constituye una
medida del tamaño de las partículas capturadas.
8
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⎛
9 × Wi × µ
DCorte = ⎜⎜
⎝ 2π × N × Vc × δ Part

⎞
⎟⎟
⎠

(1)

Donde:
Wi = Es una dimensión que representa el ancho de la entrada al ciclón, suele ser función del
diámetro del ciclón. Este valor se obtiene del diámetro del sistema de conducción 1,47m.
N = Número de vueltas que el gas realiza alrededor del ciclón antes de que salga del área
de captura, normalmente se toma N = 59.
Vc = Es la velocidad del gas en la admisión del ciclón 20,32 m/s.
µ = Viscosidad del gas 2,5x10-5 Kg/m x s.
δPart = Densidad de la partícula 2000 Kg/m3.

DCorte = 1,1027 × 10−5 m ≈ 11µ
Por medio de la siguiente ecuación se expresa el rendimiento del sistema de control
llegando a un 68,17% de eficiencia para partículas de hasta 50 µ.
η=

(D / DCorte )2
2
1 + (D / DCorte )

(2)

Donde:
η

= Eficiencia del sistema.

D = Diámetro de partícula a remover 22µ.
DCorte = Diámetro de corte 11 µ.

η = 0,80 ⇒ 80%
Empleando la siguiente ecuación se halla la pérdida de carga en el ciclón.
⎛ δ × VC2
∆P = K ⎜⎜ Gas
2
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

(3)

Donde:
∆P

= Diferencial de presión.

δGas =

Densidad del gas 1,20Kg/m3

K

=

Parámetro constante 8.

VC

=

Velocidad del gas al entrar al ciclón 20,32 m/s.
∆P = 1981,93

9

N
⇒ 1,98 Kpa
m2
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Para determinar las dimensiones del sistema de control se hace necesario el diámetro de
diseño y la velocidad del gas como se muestra en la siguiente ecuación.

D=

2
13,96 × Vc × ( ρ p − ρ g ) × DCorte

µ

(4)

Donde:
D= Diámetro de diseño.

Vc= Velocidad del gas.

ρ p = Densidad de la partícula.

ρ g = Densidad del gas

µ = Viscosidad del gas 2,5x10-5 Kg/m x s.
En la siguiente tabla se presenta el dimensionamiento del sistema de control para
Partículas Suspendidas Totales provenientes de la Unidad de Batería de Coquización:
Tabla No. 6: Dimensiones del sistema de Control.
PARAMETROS

VALORES

D

2,76

B/C

0,69

D/E

1,38

HC

1,38

LC

5,52

SC

0,34

ZC

5,52

JC

0,69
Fuente: Los autores 2005.

Ciclón 2. Este ciclón se diseño para remover partículas de 11µ con una eficiencia del
74% y manejando un caudal de 7,68 m3/s. Por otra parte los parámetros más importantes
en el diseño de un ciclón son la eficiencia y la pérdida de carga.
El cálculo del sistema de control se efectúa a partir del diámetro de partícula crítico, ya
que por medio de este se obtiene el modelo de flujo del gas y por ende la trayectoria que
siguen las partículas en el interior del sistema.
La ecuación empleada para el diseño fue la de Rosin-Rammler10, esta es usada para obtener
la eficiencia del ciclón. Para efectuar dicha ecuación se debe tener en cuenta el número de
vueltas que se ejecuta en el ciclón; sin considerar turbulencias ni mezcla del gas.

10
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La eficiencia del sistema es definida a partir del diámetro de corte que equivale al
diámetro en donde la curva de eficiencia tiene un valor del 74%. Este valor constituye una
medida del tamaño de las partículas capturadas.
⎛
9 × Wi × µ
DCorte = ⎜⎜
⎝ 2π × N × Vc × δ Part

⎞
⎟⎟
⎠

(5)

Donde:
Wi = Es una dimensión que representa el ancho de la entrada al ciclón, suele ser función del
diámetro del ciclón. Este valor se obtiene del diámetro del sistema de conducción 1,47m.
N = Número de vueltas que el gas realiza alrededor del ciclón antes de que salga del área
de captura, normalmente se toma N = 611.
Vc = Es la velocidad del gas en la admisión del ciclón 20,32 m/s.
µ = Viscosidad del gas 2,5x10-5 Kg/m x s.
δPart = Densidad de la partícula 2000 Kg/m3.

DCorte = 1,0063 × 10−5 m ≈ 10µ
Por medio de la siguiente ecuación se expresa el rendimiento del sistema de control
llegando a un 74% de eficiencia para partículas de hasta µ.

η=

(D / DCorte )2
2
1 + (D / DCorte )

(6)

Donde:

η = Eficiencia del sistema.
D = Diámetro de partícula a remover 17µ.
DCorte = Diámetro de corte 10 µ.

η = 0,74 ⇒ 74%
Empleando la siguiente ecuación se halla la pérdida de carga en el ciclón.
⎛ δ × VC2
∆P = K ⎜⎜ Gas
2
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

(7)

Donde:
∆P

= Diferencial de presión.

δGas =

K

=

VC

11

Parámetro constante 8.

Densidad del gas 1,20Kg/m3

= Velocidad del gas al entrar al ciclón 20,32 m/s.
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∆P = 1981,93

N
⇒ 1,98Kpa
m2

Para determinar las dimensiones del sistema de control se hace necesario el diámetro de
diseño y la velocidad del gas como se muestra en la siguiente ecuación.
2
13,96 × Vc × ( ρ p − ρ g ) × DCorte

D=

µ

(8)

Donde:
D = Diámetro de diseño.

Vc = Velocidad del gas.

ρ p = Densidad de la partícula.

ρ g = Densidad del gas

µ = Viscosidad del gas 2,5x10-5 Kg/m x s.
En la siguiente tabla se presenta el dimensionamiento del segundo ciclón para el control
de Partículas Suspendidas Totales provenientes de la Unidad de Batería de Coquización:
Tabla No. 7: Dimensiones segundo ciclón
PARAMETROS

VALORES

Dc

2,30

B/C

0,57

D/E

1,15

HC

1,15

LC

4,60

SC

0,29

ZC

4,60

JC
0,57
Fuente: Los autores 2005.

Costos del Sistema de Control
La evaluación de los costos fue tomada de la agencia para la protección ambiental EPA,
la cual otorga rangos de costos de capital, operación y mantenimiento con el fin de dar a
la Empresa un estimativo de la inversión que se genera para la implementación del
sistema de tratamiento diseñado.
Los siguientes datos son los rangos de costo12 (expresados en dólares del 2004) para el
Ciclón de diseño convencional bajo condiciones típicas de operación, adaptados a partir

12

Hoja de Datos – EPA CICA Depurador Torre de aspersión. EPA-452/F-03-016

de los formatos para estimación de costos de la EPA (EPA, 1996) y referidos a la
proporción del flujo volumétrico de la corriente de desecho tratada.
Para los propósitos de calcular el ejemplo de efectividad de costo, el contaminante es MP
a una carga de aproximadamente 7 gramos por metro cúbico a condiciones estándares
(g/m3) o 3 gramos por pie cúbico a condiciones estándares (gr/scf). Los costos no
incluyen los costos de postratamiento o desecho del solvente usado o residuo.
a. Costo de capital: $4600 a $7400 por m3/seg ($2,00 a $2,40 por scfm).
b. Costo de operación y mantenimiento: $1500 a $18000 por m3/seg ($0,70 a $8,5 por
scfm), anualmente.
c. Costo anual: $2,800 a $29,000 por m3/seg ($1,30 a $13,50 por scfm), anualmente.
d. Eficiencia de costo: $0,47 a $440 por tonelada métrica ($0,43 a $400 por tonelada
corta), costo anual por tonelada de contaminante controlado por año.
Para determinar el valor del sistema en pesos se realizó la conversión de dólares a pesos,
aplicando la tasa representativa del mes de julio de 2004 ($ 2.628,46) como se muestra en la
siguiente tabla, a este valor, se le aumentó el 20% para imprevistos. Para la conversión de
estos costos se utilizó el rango dado por la EPA para estos sistemas de tratamiento. Los
valores se multiplican por dos, ya que los sistemas de control propuestos son dos.
Tabla No. 8: Conversión de costos sistema de control (Ciclón).
COSTO CAPITAL
COSTO DE OPERACIÓN Y
MANTENIMIENTO
COSTO ANUALIZADO
EFECTIVIDAD DE COSTO

Fuente: Los autores 2005.

COSTO EN DOLARES ($US)

COSTO EN PESOS ($)

92000
3000

29´018198
15´770760

5600
0,94

29´438752
4942
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ANEXO No. 13

INDICADORES DE GESTION PARA EL SISTEMA DE CONTROL Y MANEJO DE LAS
EMISIONES ATMOSFERICAS EN LA PLANTA DE ACIDO SULFURICO
Mediante los valores obtenidos en el Muestreo Isocinético y en los Factores de Emisión, se
pudo observar que las emisiones provenientes de la planta de ácido sulfúrico en cuanto a
Anhídrido Sulfuroso (SO2) se encuentran por debajo de la normatividad vigente. Pero, las
emisiones de neblina ácida (SO3) exceden considerablemente la medida establecida por las
autoridades ambientales.
Por esta razón, se realizará una exhaustiva evaluación sobre cada uno de los parámetros
evaluativos contenidos en cada indicador de gestión (Económico, Ambiental, Técnico y
Social) de los diferentes Lavadores de Gases Húmedos, ya que, este equipo es el único
que reduce y neutraliza este tipo de partículas ácidas.
A continuación presentaremos un breve resumen sobre el significado y los tipos de
Lavadores de Gases Húmedos más importantes que existen actualmente en el comercio,
como son: El Lavador Venturi, la Torre Lavadora, la Torre Lavadora Centrífuga y el
Lavador a Jet o Ventilador.
LAVADOR DE GAS HÚMEDO O SCRUBBER13
Es un equipo donde se realiza la separación de los sólidos vía húmeda, en él se
prehumedecen los gases industriales a la entrada del mismo y se les obliga a pasar luego
por una cortina de agua, con lo cual se aumenta el peso de las partículas sólidas presente
en los gases de escape. Posteriormente los gases limpios, ascienden y salen a la
atmósfera, entretanto, el agua utilizada para el lavado arrastra los sólidos separados con
ella y es enviada a una laguna de sedimentación donde se logra la separación de los
sólidos del líquido para reutilizar el agua en un circuito cerrado y ahorrar de esta manera
este vital líquido. Los sólidos se retiran por medios mecánicos y son dispuestos nuevamente
en el campo en una mezcla denominada compost, el cual es utilizado como fertilizante.

13
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FIGURA No. 1: Vista de perfil de un Lavador de Gases Húmedo.

Fuente: Empresa comercial EQUIREPSA S. A.

El Lavador de Gases Húmedo puede variar en su construcción y en su composición, pero
principalmente está compuesto por las siguientes partes:
» Estructura lavadora de gases: Es la parte principal de un Lavador, cuya función es la
del lavado del gas, mediante filtros que varían en su diseño de acuerdo al volumen y
concentración de lo que se requiera lavar.
» Ventilador: Es en donde se concentra el motor para extraer al medio ambiente el aire
que se está manejando dentro de la estructura.
» Ductería de interconexión entre sistema de lavado y ventilador: Contiene cabezal
de descarga a la atmósfera con boquilla de muestreo y chimenea.
» Estructura soporte del Lavador de Gases Húmedo: Plataforma con barandales y
escalera para dar mantenimiento e inspección al interior del Lavador mediante una mirilla.
» Bomba de aspiración: Instrumento que succiona el agua inyectada al Lavador para
poder extraer los gases industriales.
Los tipos de Lavadores de Gases Húmedos más importantes son:
¾ EL LAVADOR VENTURI14
En el lavador Venturi, el gas cargado con material particulado pasa por un tubo corto
con extremos anchos y una sección estrecha. Esta constricción hace que el flujo de gas
14
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se acelere cuando aumenta la presión. El flujo de gas recibe un rocío de agua antes o
durante la constricción en el tubo. La diferencia de velocidad y presión que resulta de la
constricción hace que las partículas y el agua se mezclen y combinen. La reducción de
la velocidad en la sección expandida del cuello permite que las gotas de agua con
partículas caigan del flujo de gas. (Ver figura No. 7).
¾ LA TORRE LAVADORA15
En las torres lavadoras, el gas a ser lavado entra por la parte inferior de la torre y sale
por la parte superior. La solución limpiadora es atomizada sobre la superficie de
contacto y drenada por gravedad para luego ser recirculada. La superficie de contacto
típicamente es una superficie plástica de especial diseño, lo cual genera una
extraordinaria superficie de contacto y propicia una mezcla más íntima entre el gas y la
solución limpiadora. Entre más alta la profundidad de la superficie de contacto, más
largo es el tiempo de contacto entre el gas y el líquido, lo cual eleva los porcentajes de
eficiencia. En las torres lavadoras se pueden diseñar sistemas de flujo transversal o de
flujo contrario dependiendo de la dirección de flujo del gas y del líquido. El diseño de
flujo contrario ofrece la más alta eficiencia y normalmente el más bajo costo.
FIGURA No. 2: Vista de perfil de un Lavador Venturi

Fuente: Empresa Comercial EQUIREPSA S. A.

FIGURA No. 3: Vista de perfil de Torre Lavadora

Fuente: Empresa Comercial EQUIREPSA S. A.

¾ EL LAVADOR A JET O VENTILADOR16
En el lavador de gases tipo ventilador o Venturi tipo Jet, el gas industrial a ser lavado
entra desde la parte superior del sistema de control y luego es transportado mediante
15
16
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conductos a un canal Venturi en donde es vertido el líquido lavador en la parte
convergente del mismo, cubriendo totalmente el interior de esta sección. Entre tanto, en
el cuello del Venturi que tiene forma de ranura anular, el gas absorbe físicamente la
máxima cantidad posible de agua.
En un borde de la sección más reducida del Venturi, produce un cambio de flujo laminar
a rocío, lo cual hace que el líquido lavador incremente su velocidad en esta sección. El
siguiente paso se efectúa en el separador de gotas centrífugo, que por medio de altas
fuerzas centrifugas, separa el gas de las gotas de agua, las cuales llevan consigo las
partículas de polvo. Dentro del separador se localiza un dispositivo que impide que una
vez que las gotas son separadas sean arrastradas nuevamente. Mientras que el agua
sucia se va hacia la parte inferior del separador centrífugo, el gas limpio sale por la
parte superior en forma horizontal o vertical, según la construcción que se tenga.
FIGURA No. 4: Vista de perfil de un Lavador a Jet

Fuente: Empresa Comercial EQUIREPSA S. A.

¾ TORRE LAVADORA CENTRÍFUGA17
Este tipo de Lavador de Gases Húmedo tiene un principio similar al de un ciclón, ya
que, las emisiones del gas industrial tratado entran tangencialmente por la parte inferior
y ascienden en forma de vórtice. A su vez varios chorros de líquido lavador son
aplicados también en forma tangencial sobre el gas ayudando a aglomerar y propiciar el
choque de éste con las partículas gaseosas.

17
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El sistema puede ser utilizado para absorber gases solubles y neutralizar emisiones
que contengan sulfuros orgánicos, utilizando una solución alcalina que puede ser
recirculada nuevamente al proceso luego de un tratamiento previo.
FIGURA No. 5: Vista de perfil de un Lavador Centrífugo

Fuente: www.diquima.upm.es/Investigacion/proyectos/chevic/catalogo/CICLONES/PAG8.html

A continuación se presentan las tablas matriciales que evalúan de forma cualitativa y
cuantitativa los diferentes tipos de Lavadores de Gases Húmedos más importantes que
existen actualmente en el comercio, como son: El Lavador Venturi, la Torre Lavadora, la
Torre Lavadora Centrífuga y el Lavador a Jet o Ventilador.
Es importante, aclarar que la sumatoria de los valores cuantitativos porcentuales en cada
uno de los parámetros evaluativos de cada indicador de gestión dará la calificación
porcentual a dichos indicadores y su sumatoria dará el valor cuantitativo porcentual de los
Lavadores de Gases Húmedos, por consiguiente, el mecanismo de control y manejo de
emisiones que tenga la mayor cuantía será el Lavador de Gases más idóneo que se
diseñará para reducir las emisiones de Anhídrido sulfuroso presentes en la planta de Ácido
Sulfúrico, en nuestro caso, es la Torre Lavadora Centrífuga, como se verá a continuación:

TABLA No. 1: CALIFICACIÓN CUALITATIVA DE LOS LAVADORES DE GASES HÚMEDOS
(LAVADOR VENTURI Y TORRE LAVADORA)
INDICADORES
DE GESTIÓN

PARÁMETROS EVALUATIVOS

CALIFICACIÓN CUALITATIVA

Tratamientos adicionales al proceso.
Cantidad de líquido absorbedor a ser
utilizado en el proceso.
Costos de montaje del lavador de gases.
ECONÓMICO
Costos de mantenimiento del lavador
de gases.
Relación beneficio recibido / Inversión
realizada.
Eficiencia de remoción de partículas
tóxicas en el gas industrial.
Cantidad de partículas removidas del
gas industrial.
AMBIENTAL

Contaminación hídrica presente en el
proceso.
Generación de ruido durante
tiempo de operación del equipo.
Uso eficiente del suelo.
TIPO DE LAVADOR
DE GASES HUMEDO

el

Planta de tratamiento de aguas residuales
generadas por el proceso de extracción de
partículas gaseosas.
Este tipo de lavador utiliza 80.000 ft3 / min.
por minuto de líquido absorbedor.

Este lavador provee un fácil mantenimiento
debido a que no es susceptible de presentar
obstrucciones en su interior por sólidos difíciles
de evacuar.
Media, debido a que su eficiencia de remoción es
baja pero es un buen removedor de material
partículado, además provee un fácil y económico
mantenimiento.
Este lavador posee un tiempo límite de
contacto entre el gas y el líquido, esto
desfavorece la mezcla intima de ellos, por
tanto es de baja eficiencia
Este lavador remueve partículas muy
pequeñas de polvo, humo o rocío.
Alta, ya que genera aguas residuales
provenientes del proceso de extracción de
partículas gaseosas
Mínima, ya que no posee ningún aparato que
produzca algún ruido fuerte cuando se lleva a
cabo el proceso de extracción.
Si existen limitaciones de espacio se pueden
adoptar variaciones en el limpiador de gases
húmedo tratando de ahorrar espacio.

Planta de tratamiento de aguas residuales
generadas por el proceso de extracción de
partículas gaseosas.
Este lavador emplea 50.000 ft3 / min. de
líquido absorbedor durante el proceso.
Tiene facilidad en el diseño de las superficies
de contacto, dependiendo de la aplicación del
proyecto, dirección de flujo del gas y del
líquido; ofreciendo una alta eficiencia y más
bajos costo.
Debido a que el agua transporta el material
particulado del gas industrial y es fácil su
evacuación, no presenta mayor problema en
su mantenimiento
Alto, debido a su fácil y económico montaje y
mantenimiento y a su alta eficiencia de
remoción, además, es un buen removedor de
gases tóxicos.
Tiene una gran superficie de fricción
prolongando por más tiempo el contacto el entre
el gas y el líquido, elevando los porcentajes de
eficiencia hasta un 99%.
Este lavador está diseñado básicamente para
la absorción de gases tóxicos.
Alta, ya que genera aguas residuales
provenientes del proceso de extracción de
partículas gaseosas
Mínima, ya que no posee ningún aparato que
produzca algún ruido fuerte cuando se lleva a
cabo el proceso de extracción.
Si existen limitaciones de espacio se pueden
adoptar variaciones en el limpiador de gases
húmedo tratando de ahorrar espacio.

LAVADOR TIPO VENTURI

TORRE LAVADORA

Para unidades de mayor capacidad se deben
utilizar múltiples unidades debido a que un
Venturi de mayor capacidad presenta bajo
desempeño incrementando su costo.

CONTINUACIÓN TABLA No. 1
INDICADORES
DE GESTIÓN

PARÁMETROS EVALUATIVOS
Accesorios
original.

adicionales

al

diseño

Facilidad de acoplamiento del equipo
en el lugar de tratamiento.
Variedad
de
materiales
de
construcción del lavador de gases.
TÉCNICO
Cantidad de tiempo empleado para
remover partículas tóxicas

Facibilidad de operación del lavador
de gases.

Cantidad de personas requeridas
para la operación del equipo.
SOCIAL
Cantidad de personas necesarias para
el mantenimiento del equipo.
TIPO DE LAVADOR
HÚMEDO DE GASES
Fuente: Los autores 2005.

CALIFICACIÓN CUALITATIVA
Para unidades de mayor capacidad se deben
utilizar múltiples unidades en vez de una
sección completa.
Estos sistemas de control de emisiones
pueden venir armados completamente, listos
para
ser
instalados
o
pueden
ser
suministrados por partes.
Puede ser fabricado en acero al carbono,
acero inoxidable, fibra de vidrio, polipropileno,
PVC etc.
Por tener este lavador un tiempo mínimo de
contacto entre el gas y el líquido, haciendo
que la mezcla sea de baja eficiencia se
requiere de más tiempo para remover en gran
parte las partículas tóxicas del gas.
Alto, debido a que es un proceso que no tiene
técnicas difíciles de realizar ya que sus
procedimientos son simples y sencillos,
además, no necesitan de alguien encargado
para su manejo puesto que la mayoría de las
veces se desempeñan automáticamente.
Mínima, ya que es un sistema autónomo que no
necesita de personas que lo operen; pero si es
aconsejable que un ingeniero experto este
atento a las variaciones que pueda presentar el
lavador durante el tiempo en que este trabajando
el equipo.
Nulo, debido a que el agua transporta el
material particulado del gas industrial y es fácil
su evacuación, no se requiere de personas
para su mantenimiento.
LAVADOR TIPO VENTURI

Estos lavadores permiten ser diseñados para
eliminar partes auxiliares del modelo, en caso
tal que no sean necesarias, como ventiladores
Estos sistemas de control de emisiones
pueden venir armados completamente, listos
para
ser
instalados
o
pueden
ser
suministrados por partes.
Puede ser fabricado en acero al carbono,
acero inoxidable, fibra de vidrio, polipropileno,
PVC etc
Este lavador posee un prolongado tiempo de
contacto gracias a su superficie de fricción
haciendo que la mezcla sea de alta eficiencia,
requiriendo de menos tiempo para remover las
partículas tóxicas del gas.
Alto, ya que es un proceso que contiene
procedimientos simples y sencillos, además,
la mayoría de las veces se desempeñan
automáticamente.
Mínima, debido a que es un sistema
independiente que no necesita de personas que
lo operen; pero si es aconsejable que un experto
este alerta a las variaciones que se pueda
presentar en el lavador durante el tiempo de
operación.
Nulo, debido a que este tipo de lavador se
autodepura desalojando por medio del agua el
material particulado del gas industrial, por
tanto no se requiere de personas para su
mantenimiento.
TORRE LAVADORA

TABLA No. 2: CALIFICACIÓN CUALITATIVA DE LOS LAVADORES DE GASES HÚMEDOS
(LAVADOR TIPO JET Y TORRE LAVADORA CENTRÍFUGA)

INDICADORES
DE GESTIÓN

PARÁMETROS EVALUATIVOS

CALIFICACIÓN CUALITATIVA

Tratamientos adicionales al proceso.
Cantidad de líquido absorbedor a ser
utilizado en el proceso.

ECONÓMICO

Costos de montaje del lavador de gases.
Costos de mantenimiento del lavador
de gases.
Relación beneficio recibido / Inversión
realizada.
Eficiencia de remoción de partículas
tóxicas en el gas industrial.
Cantidad de partículas removidas del
gas industrial.

AMBIENTAL

Contaminación hídrica presente en el
proceso.
Generación de ruido durante
tiempo de operación del equipo.
Uso eficiente del suelo.
TIPO DE LAVADOR
DE GASES HÚMEDO

el

Planta de tratamiento de aguas residuales
generadas por el proceso de extracción de
partículas gaseosas.
Este tipo de lavadores emplea grandes
volúmenes de líquido absorbedor durante el
proceso.
Estos lavadores permiten ser diseñados para la
eliminación de algunas partes, en caso tal que
no sean necesarias como el ventilador o el
eliminador de gotas ofreciendo un bajo costo
en su montaje.
Diferentes diseños están disponibles en el
mercado para proveer un fácil mantenimiento.
Alto, debido a su fácil montaje, su económico
mantenimiento, su alta eficiencia de remoción,
además, es un buen removedor de partículas
pequeñas y gases tóxicos.
Los lavadores Venturi tienen un 99% de
eficiencia en la remoción de partículas muy
pequeñas.
Este lavador de gases puede ser usado para
limpiar eficientemente polvo y gases tóxicos.
Alta, ya que genera aguas residuales
provenientes del proceso de extracción de
partículas gaseosas
Mínima, ya que no posee ningún aparato que
produzca algún ruido fuerte en el proceso de
extracción de partículas gaseosas
Si existen limitaciones de espacio se pueden
adoptar variaciones en el limpiador de gases
húmedo tratando de ahorrar espacio.

Planta de tratamiento de aguas residuales
generadas por el proceso de extracción de
partículas gaseosas.
Este tipo de lavador utiliza excesivos
volúmenes de agua de líquido absorbedor
durante el proceso de absorción de gases.

Su mantenimiento es simple debido a la
sencillez de operación.
Alto, debido a su fácil y económico montaje y
mantenimiento y a su alta eficiencia de
remoción, además, es un buen removedor de
gases tóxicos y corrosivos.
Este lavador presenta altas eficiencias de
remoción para rangos muy amplios de
partículas.
Este lavador puede ser usado para limpiar
amplias gamas de gases tóxicos y corrosivos.
Alta, ya que genera aguas residuales
provenientes del proceso de extracción de
partículas gaseosas
Mínima, ya que no posee ningún aparato que
produzca algún ruido fuerte en el proceso de
extracción de partículas gaseosas
Si existen limitaciones de espacio se pueden
adoptar variaciones en el limpiador de gases
tratando de ahorrar el mayor espacio posible.

LAVADOR TIPO JET

TORRE LAVADORA CENTRÍFUGA

Este lavador permite eliminar algunas de sus
partes en el caso que no se necesiten
disminuyendo los costos en su montaje.

CONTINUACIÓN TABLA No. 2
INDICADORES
DE GESTIÓN

PARÁMETROS EVALUATIVOS
Accesorios
original.

adicionales

al

diseño

Facilidad de acoplamiento del equipo
en el lugar de tratamiento.

TÉCNICO

Variedad
de
materiales
de
construcción del lavador de gases.
Cantidad de tiempo empleado para
remover partículas tóxicas
Facibilidad de operación del lavador
de gases.

Cantidad de personas requeridas
para la operación del equipo.
SOCIAL
Cantidad de personas necesarias para
el mantenimiento del equipo.
TIPO DE LAVADOR
HÚMEDO DE GASES
Fuente: Los autores 2005.

CALIFICACIÓN CUALITATIVA
Estos lavadores tienen la facilidad de eliminar
algunas partes del modelo original, en tal caso,
que no sean requeridas, como ventiladores.
Estos sistemas de control de emisiones
pueden venir armados completamente, listos
para
ser
instalados
o
pueden
ser
suministrados por partes.
Puede ser fabricado en acero al carbono,
acero inoxidable, fibra de vidrio, polipropileno,
PVC etc
Por tener este lavador una alta eficiencia en la
mezcla entre el gas y el líquido absorbedor, se
requiere de menos tiempo para remover las
partículas tóxicas del gas.
Alto, debido a que es un proceso que sus
técnicas no son difíciles de realizar, además,
no necesitan de alguien encargado por que se
desempeñan automáticamente.
Mínima, ya que es un sistema autónomo que no
necesita de personas que lo operen; pero es
aconsejable que una persona experta este
atento a las variaciones que pueda presentar el
lavador durante el tiempo de operación.
Nulo, debido a que este sistema presenta un
proceso de autodepuración, que no necesita
de personas para su mantenimiento.
LAVADOR TIPO JET

Estos lavadores permiten ser diseñados para
eliminar partes auxiliares del modelo en el caso
que no se necesiten.
Estos tipos de lavadores de emisiones pueden
venir armados completamente ó listos para
ser instalados o en otros casos pueden ser
suministrados por partes.
Puede ser fabricado en acero al carbono,
acero inoxidable, fibra de vidrio, polipropileno,
PVC etc
Posee un amplio tiempo de contacto haciendo
que la mezcla sea de alta eficiencia,
necesitando menos tiempo para remover las
partículas corrosivas del gas.
Alto, ya que es un proceso que contiene
procedimientos simples y sencillos, además,
la mayoría de las veces se desempeñan
automáticamente.
Mínima, debido a que es un sistema
independiente que no necesita de operarios;
pero es aconsejable que un experto este alerta a
las variaciones que se pueda presentar en el
lavador en el tiempo de operación.
Nulo, debido a que este tipo de lavador se
autodepura desalojando por medio del agua el
material particulado del gas industrial, por
tanto no se requiere de personas para su
mantenimiento.
TORRE LAVADORA CENTRÍFUGA

TABLA No. 3: TABLA DE MATRICES PARA EL LAVADOR DE GASES HÚMEDO
(LAVADOR TIPO VENTURI)

INDICADOR DE
GESTIÓN

ECONÓMICO
(30%)

AMBIENTAL
(30%)

TÉCNICO
(20%)

SOCIAL
(20%)

PARÁMETROS EVALUATIVOS
Tratamientos adicionales al proceso.
Cantidad de líquido absorbedor a ser utilizado en el proceso.
Costos de montaje del lavador de gases.
Costos de mantenimiento del lavador de gases.
Relación beneficio recibido / Inversión realizada.
Eficiencia de remoción de partículas tóxicas en el gas industrial.
Cantidad de partículas removidas del gas industrial.
Contaminación hídrica presente en el proceso.
Generación de ruido durante el tiempo de operación del equipo.
Uso eficiente del suelo.
Accesorios adicionales al diseño original.
Facilidad de acoplamiento del equipo en el lugar de tratamiento.
Variedad de materiales de construcción del lavador de gases.
Cantidad de tiempo empleado para remover partículas tóxicas
Facibilidad de operación del lavador de gases.
Cantidad de personas requeridas para la operación del equipo.
Cantidad de personas necesarias para el mantenimiento del equipo.
Generación de empleo en los tratamientos alternos del proceso.
Relación mejoramiento de la calidad del aire / salud del trabajador.
Relación Beneficio recibido / calidad de vida del trabajador.

CALIFICACIÓN
PARÁMETROS
INDICADOR
C
P
P
D
0
R
3
12
D
0
B
6
R
3
D
0
B
6
21
D
3
B
6
B
6
D
0
B
4
12
B
4
D
0
B
4
R
2
D
0
14
B
4
B
4
B
4

VALOR PORCENTUAL TOTAL
Fuente: Los autores 2005.
ANOTACIONES:
< C >: CALIFICACIÓN CUANTITATIVA CONCEPTUAL: BUENO (B), REGULAR (R), DEFICIENTE (D).
< P >: CALIFICACIÓN CUANTITATIVA PORCENTUAL: Dada en porcentaje dependiendo de la calificación conceptual.
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TABLA No. 4: TABLA DE MATRICES PARA EL LAVADOR DE GASES HÚMEDO
(TORRE LAVADORA)

INDICADOR

ECONÓMICO
(30%)

AMBIENTAL
(30%)

TÉCNICO
(20%)

SOCIAL
(20%)

PARÁMETROS EVALUATIVOS
Tratamientos adicionales al proceso.
Cantidad de líquido absorbedor a ser utilizado en el proceso.
Costos de montaje del lavador de gases.
Costos de mantenimiento del lavador de gases.
Relación beneficio recibido / Inversión realizada.
Eficiencia de remoción de partículas tóxicas en el gas industrial.
Cantidad de partículas removidas del gas industrial.
Contaminación hídrica presente en el proceso.
Generación de ruido durante el tiempo de operación del equipo.
Uso eficiente del suelo.
Accesorios adicionales al diseño original.
Facilidad de acoplamiento del equipo en el lugar de tratamiento.
Variedad de materiales de construcción del lavador de gases.
Cantidad de tiempo empleado para remover partículas tóxicas
Facibilidad de operación del lavador de gases.
Cantidad de personas requeridas para la operación del equipo.
Cantidad de personas necesarias para el mantenimiento del equipo.
Generación de empleo en los tratamientos alternos del proceso.
Relación mejoramiento de la calidad del aire / salud del trabajador.
Relación Beneficio recibido / calidad de vida del trabajador.

CALIFICACIÓN
PARÁMETROS
INDICADOR
C
P
P
D
0
R
3
21
B
6
B
6
B
6
B
6
D
0
18
D
0
B
6
B
6
B
4
B
4
20
B
4
B
4
B
4
R
2
D
0
14
B
4
B
4
B
4

VALOR PORCENTUAL TOTAL
Fuente: Los autores 2005.
ANOTACIONES:
< C >: CALIFICACIÓN CUANTITATIVA CONCEPTUAL: BUENO (B), REGULAR (R), DEFICIENTE (D).
< P >: CALIFICACIÓN CUANTITATIVA PORCENTUAL: Dada en porcentaje dependiendo de la calificación conceptual.
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TABLA No. 5: TABLA DE MATRICES PARA EL LAVADOR DE GASES HÚMEDO
(LAVADOR A JET - VENTILADOR)

INDICADOR

ECONÓMICO
(30%)

AMBIENTAL
(30%)

TÉCNICO
(20%)

SOCIAL
(20%)

PARÁMETROS EVALUATIVOS
Tratamientos adicionales al proceso.
Cantidad de líquido absorbedor a ser utilizado en el proceso.
Costos de montaje del lavador de gases.
Costos de mantenimiento del lavador de gases.
Relación beneficio recibido / Inversión realizada.
Eficiencia de remoción de partículas tóxicas en el gas industrial.
Cantidad de partículas removidas del gas industrial.
Contaminación hídrica presente en el proceso.
Generación de ruido durante el tiempo de operación del equipo.
Uso eficiente del suelo.
Accesorios adicionales al diseño original.
Facilidad de acoplamiento del equipo en el lugar de tratamiento.
Variedad de materiales de construcción del lavador de gases.
Cantidad de tiempo empleado para remover partículas tóxicas
Facibilidad de operación del lavador de gases.
Cantidad de personas requeridas para la operación del equipo.
Cantidad de personas necesarias para el mantenimiento del equipo.
Generación de empleo en los tratamientos alternos del proceso.
Relación mejoramiento de la calidad del aire / salud del trabajador.
Relación Beneficio recibido / calidad de vida del trabajador.

CALIFICACIÓN CUALITATIVA
PARÁMETROS
INDICADOR
C
P
P
D
0
B
6
24
B
6
B
6
B
6
B
6
D
3
21
D
0
B
6
B
6
B
4
B
4
20
B
4
B
4
B
4
R
2
D
0
14
B
4
B
4
B
4

VALOR PORCENTUAL TOTAL
Fuente: Los autores 2005.
ANOTACIONES:
< C >: CALIFICACIÓN CUANTITATIVA CONCEPTUAL: BUENO (B), REGULAR (R), DEFICIENTE (D).
< P >: CALIFICACIÓN CUANTITATIVA PORCENTUAL: Dada en porcentaje dependiendo de la calificación conceptual.
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TABLA No. 6: TABLA DE MATRICES PARA EL LAVADOR DE GASES HÚMEDO
(TORRE LAVADORA CENTRÍFUGA)

INDICADOR

ECONÓMICO
(30%)

AMBIENTAL
(30%)

TÉCNICO
(20%)

SOCIAL
(20%)

PARÁMETROS EVALUATIVOS
Tratamientos adicionales al proceso.
Cantidad de líquido absorbedor a ser utilizado en el proceso.
Costos de montaje del lavador de gases.
Costos de mantenimiento del lavador de gases.
Relación beneficio recibido / Inversión realizada.
Eficiencia de remoción de partículas tóxicas en el gas industrial.
Cantidad de partículas removidas del gas industrial.
Contaminación hídrica presente en el proceso.
Generación de ruido durante el tiempo de operación del equipo.
Uso eficiente del suelo.
Accesorios adicionales al diseño original.
Facilidad de acoplamiento del equipo en el lugar de tratamiento.
Variedad de materiales de construcción del lavador de gases.
Cantidad de tiempo empleado para remover partículas tóxicas
Facibilidad de operación del lavador de gases.
Cantidad de personas requeridas para la operación del equipo.
Cantidad de personas necesarias para el mantenimiento del equipo.
Generación de empleo en los tratamientos alternos del proceso.
Relación mejoramiento de la calidad del aire / salud del trabajador.
Relación Beneficio recibido / calidad de vida del trabajador.

CALIFICACIÓN CUALITATIVA
PARÁMETROS
INDICADOR
C
P
P
D
0
B
6
24
B
6
B
6
B
6
B
6
B
6
24
D
0
B
6
B
6
B
4
B
4
20
B
4
B
4
B
4
R
2
D
0
14
B
4
B
4
B
4

VALOR PORCENTUAL TOTAL
Fuente: Los autores 2005.
ANOTACIONES:
< C >: CALIFICACIÓN CUANTITATIVA CONCEPTUAL: BUENO (B), REGULAR (R), DEFICIENTE (D).
< P >: CALIFICACIÓN CUANTITATIVA PORCENTUAL: Dada en porcentaje dependiendo de la calificación conceptual.
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ANEXO No. 14

PROGRAMA DE SISTEMA DE CONTROL Y MANEJO DE LAS EMISIONES
ATMOSFÉRICAS EN LA PLANTA DE ÁCIDO SULFÚRICO
Luego de establecer el sistema de control por medio de los indicadores de gestión se
obtuvo que el Lavador de Gases Centrífugo es el sistema más apropiado para el manejo y
control de las emisiones generadas en la planta de Ácido Sulfúrico, ya que estas
emisiones por su composición y p.H. ácido tienen un manejo complejo.
Una vez identificadas las características del gas de dicha planta, como se aprecia en la
tabla siguiente, se determinó que el sistema de depuración esta compuesto por captación,
conducción, tratamiento y punto de descarga.
Tabla No. 1: Características fisicoquímicas del gas emitido en la planta de Ácido Sulfúrico.
CARACTERÍSTICAS DEL GAS EMITIDO
EN LA PLANTA ÁCIDO SULFÚRICO
Caudal de captación
0,29 m3 / s
Temperatura de operación en el ducto
38 °C
Velocidad
3,26 m / s
Contenido de partículas en el gas seco a
2,21 g / m3 N
condiciones normales
CO
111,33 p.p.m.
CO2
1032,60 p.p.m.
SO2
3,11 p.p.m.

Fuente: Los autores 2005.

Captación del gas emitido en la planta de estudio
En la actualidad la planta no cuenta con un sistema de control de emisiones permitiendo que
sean conducidas directamente al ducto de descarga. Por tal motivo, se optó captar las
emisiones cortando la chimenea a una altura de 5 metros, desviando los contaminantes al
sistema de conducción y posterior tratamiento. Para que se obtenga una captación eficaz se
hace necesario un mantenimiento en los ductos de conducción del proceso en especial
aquellos que llevan al punto de descarga, con el fin de garantizar un óptimo rendimiento
del sistema de control y evitar escapes de contaminantes a la atmósfera.
El caudal empleado por el sistema de control de emisiones, es el obtenido mediante el
Muestreo Isocinético realizado por la empresa ACERÍAS PAZ DEL RÍO S.A., dicho caudal
es de 1.047,50 m3/hora, pasando este dato a m3/s se obtiene:
Q = 1047,50

m3
1hora
1min uto
x
x
= 0,29m3 / s
hora 60 min utos 60segundos

Sistema de conducción
Dadas las características de los gases a conducir, se determinó que el material a usar
fuese acero al carbono con ladrillo refractario debido a que evita el desgaste prematuro
del sistema dando una mayor resistencia y confiabilidad al mismo. Por otro lado, para
garantizar una conducción adecuada del contaminante se estableció las características de
los ductos que se van a emplear en el sistema, para tal fin, fue necesario establecer la
clasificación del sistema de extracción basándose en el siguiente cuadro:
Tabla No. 2: Clasificación del sistema de extracción.
CLASE
I
II
III
IV

PRESTACIÓN
Baja
Media
Alta
Muy Alta

CARACTERÍSTICAS
Aplicaciones no abrasivas.
Partículas moderadamente abrasivas a bajas concentraciones.
Partículas altamente abrasivas a bajas concentraciones.
Partículas altamente abrasivas a concentraciones elevadas.

Fuente: Quinchia, Roberto. Ventilación Industrial. 1995.

Teniendo en cuenta la clasificación anterior se optó por emplear un ducto de tipo circular y
de clase 4 debido a su resistencia frente a partículas abrasivas en altas concentraciones,
obteniendo así una eficiencia según la concentración, volumen y velocidad de las partículas
transportadas como se aprecia en la clasificación de la tabla No. 15. De acuerdo a las
especificaciones establecidas se hace necesario seleccionar el espesor del ducto y por
ende del refractario, ya que por medio de estos se determinan las pérdidas generadas por
la fricción y la presión estática la cual esta dada por el diámetro y la longitud del ducto.
Cálculo del sistema de conducción de la planta de Ácido Sulfúrico al sistema de control
Para la conducción de los gases se empleó el método de presión de velocidad dinámica
con el cual se garantiza una velocidad y recorrido del contaminante hacia el sistema de
control. A continuación se muestra un cuadro en donde aparecen los parámetros que se
utilizaron para el cálculo y dimensionamiento del sistema de conducción.
Tabla No. 3: Método de presión de velocidad dinámica.
MÉTODO
1. Identificación del tramo
2. Caudal.
3. Velocidad mínina de transporte.
4.
5.
6.
7.

Área teórica del ducto.
Diámetro teórico ducto
Diámetro de diseño.
Área diseño del ducto.

PROCEDIMIENTO
Se identifican cada sección que compone el sistema.
Caudal determinado con área, velocidad de captura y forma del elemento de captación.
Es la velocidad mínima en el interior de los ductos, la cual es determinada según el tipo
de sustancia a transportar como se observa en la tabla No. 17.
Es el área de la sección que se está evaluando matemáticamente.
Es el diámetro obtenido a través del despeje matemático.
Es la aproximación del diámetro teórico a medidas reales que permitan su construcción
Área real que ocupa el sistema en el diseño.

V
⎛
= ⎜
⎝ 4 . 005

⎞
⎟
⎠

2

8. Presión de velocidad en ducto (Pv)

Se calcula con la siguiente expresión:

9. Factor de pérdida a entrada ducto

Obtenida a partir de la pérdida de carga analizada para los distintos tipos de entradas.
Valor que garantiza el empuje del contaminante hacia el interior; el valor recomendado
es de un Pv del ducto.
Es la sumatoria de las pérdidas en la entrada del ducto y el factor de aceleración.
Producto de la sumatoria de las pérdidas (numeral 11) con la presión de velocidad en

10. Factor aceleración.
11. Pérdida a entrada del ducto en PV
12. Pérdida a entrada ducto

Pv

(milímetros columna de agua =
mmca)
13. Otras pérdidas.
14. Presión estática.
15. Longitud tramo recto.

el ducto (numeral 8).
Pérdida ocasionada por accesorios (filtros, tabiques, ubicados en los conductos).
Sumatoria de pérdidas en entrada ducto (numeral 12) y los accesorios (numeral 13).
Esta es una función de la distribución física del sistema.
Expresión para calcular pérdidas por fricción en cada 30.48 m (100ft) de tubería recta.

16. Factor de pérdida Hf.
17. Pérdidas por fricción en ducto en Pv
18. Pérdidas por codos.
19. Número de entradas.
20. Pérdidas a la entrada en PV.
21. Factor de pérdida por accesorios
22. Pérdida en el ducto en Pv.
23. Pérdida en el ducto en mmca
24. Pérdida de presión estática en tramo
25. Presión estática que gobierna.
26. Presión estática acumulada.
27. Porcentaje de diferencia entre
las presiones estáticas de los
ramales que se unen.

Hf

⎛ V
= 0 , 037 ⎜⎜
⎝ Q

0 , 533
0 , 612

⎞
⎟⎟
⎠

Obtenidas multiplicando la longitud del tramo (numeral 15) con factor de pérdida Hf
(numeral 16)
Sumatoria pérdidas totales por los codos en el ramal.
Cantidad de tramos que entran al ramal de estudio.
Valor obtenido por el ángulo de entrada.
Pérdidas por accesorios y equipos especiales (contracciones, expansiones, orificios)
Obtenida al sumar pérdidas por fricción en ducto (numeral 17), pérdidas generadas por
codos (numeral 18), pérdidas en entrada (numeral 20) y pérdidas por accesorios.
Producto obtenido en el numeral 22 y el valor de la presión de velocidad (numeral 8).
Sumatoria de la presión estática requerida en la campana (numeral 14) y la presión
estática requerida en los ductos (numeral 23).
Es la presión estática obtenida en el ducto que posee las mayores pérdidas.
El valor correspondiente a cada tramo.
Valor ubicado en el cuadro del ducto que posee menores pérdidas, el cual es el que se
debe corregir. Para calcular este porcentaje se utiliza la siguiente expresión:
− PEmenor
PEmayor
% Diderencia
=
X 100
PEmayor
Alternativa a utilizar para corrección a partir del porcentaje de diferencia, como son:
-Si porcentaje de diferencia es ≤ 5%, no requiere corrección.
-Si porcentaje de diferencia es > 5% y < 20%, corregir flujo en ducto de menores pérdidas.
-Con el fin de incrementar la velocidad de transporte y por lo tanto las pérdidas en el
tramo. El nuevo caudal se obtiene con la siguiente expresión:
QCorregido = Q Menoresperdidas

28. Caudal corregido.

PEmayor
PEmenor

- Si porcentaje de diferencia es > 20%, disminuir diámetro tramo de menores pérdidas
para disminuir área ducto, incrementando velocidad y pérdidas en este tramo. Para la
corrección se utiliza la siguiente expresión matemática:
⎛ PEmenor ⎞
DCorregido = DMenoresperdidas ⎜⎜
⎟⎟
⎝ PEmayor ⎠

29. Velocidad transporte corregida.
30. Presión de velocidad corregida.

31. Presión velocidad resultante (Pvr)

0, 2

Al variar flujo o diámetro en algún tramo, calcular la velocidad resultante.
Se calcula para el tramo que tuvo variación de caudal o de diámetro.
Si presión de velocidad en el tramo recto es mayor que la presión de velocidad en los
tramos balanceados, se requiere una presión estática adicional para producir un
aumento en la velocidad de transporte. La ecuación para calcular esta presión es:
⎛
⎞
Q1 + Q2
⎟
Pvr = ⎜⎜
⎟
⎝ 4,043( A1 + A2 ) ⎠

2

Fuente: Quinchia, Roberto. Ventilación Industrial. 1995.
Tabla No. 4: Velocidad de trasporte mínima para materiales conducidos.
MATERIAL(ES) CONDUCIDO(S)
GASES: POLVOS LIGEROS, MUY
FINOS.
POLVOS Y TALCOS FINOS Y
SECOS.
POLVOS INDUSTRIALES
PROMEDIO.
POLVOS GRUESOS.
CARGAS DE POLVO PESADO O
HUMEDO.

VELOCIDAD DE TRANSPORTE
MÍNIMA (U, FT/MIN)

VELOCIDAD DE TRANSPORTE
MÍNIMA (U, m/s)

2000

10,16

3000

15,24

3500

17,78

4000 – 4500

20,32–22,86

≥ 4500

≥ 22,86

Fuente: Agencia de Protección Ambiental. Campanas, ductos y chimenea. 1999.

Siguiendo los parámetros anteriormente expuestos se procede a realizar los cálculos y
posterior diseño del sistema de conducción obteniendo así el caudal, velocidad, longitud y
perdidas del diseño para los tramos que conducen el gas hacia el sistema de depuración.
Tabla No. 5: Parámetros de diseño del sistema de conducción.
SISTEMA DE CONDUCCIÓN PLANTA DE ÁCIDO SULFÚRICO
1

Identificación del tramo

1-a

2-a

2

Caudal (m /s)

3

0,29

0,29

4

Área teórica del ducto (m )

0,03

0,03

5

Diámetro teórico (m)

0,19

0,19

6

Diámetro de diseño

0,19

0,19

2

2

7

Área diseño del ducto (m )

0,03

0,03

8

Velocidad real en el ducto (m/s)

10,16

10,16
0,01

9

Presión de velocidad en el ducto PV (mmca)

0,01

10

Factor de pérdida a la entrada del ducto (mmca)

0,03

0,03

11

Factor de aceleración (mmca)

1,00

1,00

12

Pérdida a la entrada del ducto PV (mmca)

1,03

1,03

13

Pérdida a la entrada del ducto (mmca)

0,01

0,01

15

Presión estática en la campana

0,01

0,00

Longitud del tramo recto

5,00

6,00

conversión Q

614,48

614,48

Conversión velocidad

2000,00

2000,00

Factor de pérdida (Hf pulg H2O* 100pies)

0,04

0,04

Factor de pérdida (Hf en mmca * 30m)

0,03

0,03

18

Pérdidas por fricción en el ducto

0,15

0,17

19

Pérdida por codos 90°

9,90

0,00

22

Pérdidas por codos

9,90

0,00

26

Pérdida en el ducto en PV

10,05

0,17

27

Pérdidas en el ducto (mmca)

0,10

0,002

28

Pérdida de presión estática en el tramo

0,11

0,002

29

Presión estática que gobierna

0,10

0,002

30

Presión estática acumulada

0,20

0,004

16
17

Fuente: Los autores 2005.

Sistema de control de emisiones
Luego de realizar una evaluación exhaustiva acerca del sistema de control de emisiones a
emplearse en la planta de Ácido Sulfúrico mediante los indicadores de gestión, se tomó la
decisión de utilizar la Torre Lavadora Centrífuga, la cual cumple con las necesidades y
requerimientos para el control y manejo de dichas emisiones. Además, tiene un buen
rendimiento y desempeño en el tratamiento de los gases, aunque necesite de
procedimientos adicionales al proceso, como el tratamiento de efluentes generados por el
proceso de depuración y los altos volúmenes de aguas.

En una torre de absorción18 la corriente de gas (soluto) que entra a la columna, circula en
contracorriente con el agua (solvente), dicho gas asciende como consecuencia de la
diferencia de presión entre la entrada y la salida de la columna. El contacto entre las dos
fases produce la transferencia del soluto de la fase gaseosa a la fase líquida, debido a
que el soluto presenta una mayor afinidad por el disolvente. Se busca que el contacto
entre ambas corrientes sea el máximo posible, por otro lado el tiempo de residencia debe
ser suficiente para que el soluto pueda pasar en su mayor parte de una fase a otra. Para
garantizar un buen funcionamiento de la Torre Lavadora es indispensable que la presión
de operación de la columna sea alta y que la temperatura no sea muy elevada.
Parámetros de diseño del sistema de control de emisiones
Los parámetros de diseño del sistema de control de emisiones deben cumplir con las
expectativas, necesidades y parámetros básicos para un funcionamiento correcto en la
planta de Ácido Sulfúrico, mediante una estructura viable para el manejo de dichos gases.
Se debe aclarar, que en el momento del diseño del sistema de conducción, se obtuvo un
caudal de 0,29 m3 /s, el cual será manejado en todo el sistema por no ser necesario la
implementación de más sistemas de conducción de gases. En cuanto al punto de
descarga, se debe decir, que estará ubicado a una altura mínima de 25 metros, según lo
exigido por la Ley para este tipo de industria para una producción mayor a 200 ton/día.19
¾ REQUERIMIENTOS DE AGUA
Para determinar la cantidad de agua necesaria para el tratamiento de las emisiones es
necesario contar con la humedad del gas a la entrada del sistema de conducción la cual
es de 8,17% en volumen a una temperatura de 38°C al inicio del proceso; obteniéndose
una cantidad determinada de lb H 2 O lb gas .
8,17 moles H 2 O 18 lb H 2 O 1mol gas
x
x
= 5,07%
100moles gas 1mol H 2 O 29 lb gas
5,07 lb H 2 O
(100 − 5,07)lb gas

= 0,053

lb H 2 O
lb gas

Luego de obtener la cantidad de libras de agua sobre libras de gas, se utiliza la carta
sicrométrica para cálculo de humedad (Ver Anexo No. 9) para determinar la humedad y
18

http://www.diquima.upm.es/Investigacion/proyectos/chevic/catalogo/CICLONES/PAG8.htm
MIN SALUD. Decreto 02/82 Capitulo IV De las normas especiales de emisión de partículas para algunas
fuentes fijas artificiales para industrias metalúrgicas articulo 62.
19

la temperatura a la salida del proceso. Al emplear dicha carta se obtiene que la
humedad al finalizar el proceso es de 0,126 lb H 2 O lb gas a una temperatura de 14°C.
¾ VOLUMEN DE GAS DESCARGADO POR LA TORRE LAVADORA
Al entrar el gas a la Torre Lavadora su contenido de humedad aumenta y
equivalentemente el volumen de gas que sale de dicho Lavador disminuye. Esta
reducción se obtiene calculando el volumen específico de gas a la entrada y salida de
la torre lavadora, dando así:
VEntra = 0,05

lb H 2O

Vsale = 0,13

lb gas

lb H 2O
lb gas

¾ REQUERIMIENTOS A LA ENTRADA DE LA TORRE LAVADORA
» MOLES DE GAS HÚMEDO A LA ENTRADA DEL PROCESO: Las moles de gas
húmedo a la entrada del sistema, se hallan así:
0,053 lb H 2 O x

1,0lb gas x

1mol H 2 O
= 0,003moles H 2 O
18lb H 2 O

1mol gas
30lbgas

= 0,033moles gas

Para poder obtener la cantidad de moles de gas húmedo a la entrada de la Torre
Lavadora, sumamos las moles de agua y gas introducidas al sistema, las cuales
fueron determinadas anteriormente, dando como resultado:

gas humedo = 0,003moles de agua + 0,033moles de gas
gas humedo = 0,036 moles de gas humedo
» VOLUMEN OCUPADO POR EL GAS HÚMEDO: Este volumen se halla mediante la
ecuación de estado o Ley de los Gases Ideales, aplicando las moles de gas húmedo.

PV = nRT

(1)

Despejando V, se obtiene el volumen ocupado por el gas.
V = nR

T
P

(2)

Donde:
V = Volumen ocupado por el gas (Pie3).
n = Número de moles del gas húmedo.
R = Número de Avogadro en mmHg x Pie3/mol x °R
T = Temperatura de entrada al sistema de conducción (°R)

P = Presión del gas (mm Hg).
V = 0,036 x 555 x

560,07
= 14,72 Pie 3
760

» VOLUMEN ESPECÍFICO A LA ENTRADA: Se obtiene dividiendo el volumen
ocupado del gas por una libra de gas, como se muestra a continuación:
V =

14,72 Pie 3
= 14,72 Pie 3 / lb gas sec o
1lb gas

¾ REQUERIMIENTOS A LA SALIDA DE LA TORRE LAVADORA
» MOLES DE GAS HÚMEDO A LA SALIDA DEL PROCESO: Las moles de gas
húmedo a la salida del sistema, se hallan así:
0,126lb H 2 O x

1,0lb gas x

1molH 2 O
= 0,007molesH 2 O
18lbH 2 O

1mol gas
30lbgas

= 0,033moles gas

Para poder obtener la cantidad de moles de gas húmedo a la salida de la Torre
Lavadora, sumamos las moles de agua y gas introducidas al sistema, las cuales
fueron determinadas anteriormente, dando como resultado:

gas humedo = 0,033moles de gas + 0,007moles de agua
gas humedo = 0,040 moles de gas humedo
» VOLUMEN OCUPADO POR EL GAS HÚMEDO A LA SALIDA: Este volumen se
determina por medio de la ecuación de estado o Ley de los Gases Ideales aplicando
los moles del gas húmedo.

PV = nRT

(3)

Despejando V se obtiene el volumen ocupado por el gas.
V = nR

T
P

(4)

Donde:
V = Volumen ocupado por el gas (Pie3).
n = Número de moles del gas húmedo.
R = Número de Avogadro en mmHg x Pie3/mol x °R.
T = Temperatura de entrada al sistema de conducción (°R).
P = Presión del gas (mm Hg).

V = 0,040 x555 x

516,87
= 15,10 Pie 3 gas
760

» VOLUMEN ESPECÍFICO A LA SALIDA: Se obtiene dividiendo el volumen ocupado
del gas por una libra de gas.
V =

15,10 Pie 3
= 15,10 Pie 3 / lb gas
1lb gas

El volumen del gas a la salida de la Torre Lavadora es igual al caudal por la división
del volumen específico de salida sobre el volumen específico de entrada.
1170,32 Pie 3 / min x

15,10
= 1200,53Pie 3 / min
14,72

En la tabla que se aprecia a continuación se muestran las condiciones de entrada y
salida del sistema. Es importante aclarar, que el sistema diseñado esta basado en
las condiciones de salida.
Tabla No. 6: Entradas y salidas del gas del sistema.
PARÁMETROS
CAUDAL (Q) Pie3/min
TEMPERATURA (T) °C
HÚMEDAD (%h) lb. H2O/ g gas seco

ENTRADAS
1170,32
38,00
0,05

SALIDAS
1200,53
14,00
0,13

Fuente: Los autores 2005.

¾ EFICIENCIA DE COLECCIÓN REQUERIDA A LA ENTRADA
Para esta eficiencia se hace necesario saber la cantidad de partículas presentes en la
entrada, y este valor se calcula mediante el caudal de entrada. Pero, primero debemos
hacer la conversión de pie3/min a lb. /hora, quedando:

1170,32 pie 3 / min x1,1granos / pie 3 x1libra / 7000 granosx60 min/ 1hora = 11,03lb / hora
La concentración de partículas permitida a la salida es de 0,03 gramos/Pie3 a
condiciones estándar. A una temperatura ambiente de 15°C (condiciones Belencito),
entonces, el volumen es:

QTemperatura Ambiente = Qsalida x

T2
T1

(5)

Donde:
Q Temperatura Ambiente = Caudal a 15°C.
Q Salida= Caudal de salida de la torre lavadora.
T2 = Temperatura a condiciones reales (°R).
T1 = Temperatura a condiciones de salida de la torre lavadora (°R).

QTemperatura Ambiente = 1200,53x

518,67
= 1204,71Pie 3 / min
516,87

¾ CANTIDAD DE PARTÍCULAS A LA SALIDA
Este valor se obtiene de la conversión del caudal a temperatura ambiente dado en
Pie3/min a lb. /hora, como se muestra a continuación:

1204,71 pie 3 / min x0,03granos / pie 3 x1libra / 7000 granosx60 min/ 1hora = 0,31lb / hora
¾ EFICIENCIA DE RECOLECCIÓN REQUERIDA
Dicha eficiencia se obtiene mediante la siguiente ecuación:
⎛
CANTIDAD DE PARTICULAS A LA SALIDA ⎞
⎟⎟ x100
EFICIENCIACR = ⎜⎜1 −
⎝ CANTIDAD DE PARTICULAS A LA ENTRADA ⎠

(6)

0,31lb / hora ⎞
⎛
EFICIENCIACR = ⎜1 −
⎟ x100 = 97,18%
⎝ 11,03lb / hora ⎠

Luego de obtener la eficiencia de recolección requerida se determina el agua de
saturación a través de los siguientes parámetros:
» AGUA DE SATURACIÓN
- Flujo de gas seco a la entrada:
737,81 Pie 3 / min x

1 lbgas sec o
= 50,12 lb gas sec o / min
14,72 Pie 3

- Humedad a la entrada:

50,12lbgas sec o / min x0,053lbH 2O = 2,66lbH 2O / min
- Humedad a la salida:

50,12 lb gas sec o / min x 0,126 lb H 2O = 6,32 lb H 2O / min
- Agua requerida para saturar el gas:

50,12 − 6,32 = 43,8 lb H 2O / min
Por medio de los parámetros de humedad y flujo del gas se obtuvo que la cantidad
de agua para saturar el gas es de 43,8 lb. H2O / min.
» AGUA PARA ARRASTRE DE SÓLIDOS
- Cantidad de partículas a la entrada. Esta se obtiene a partir de la eficiencia de
colección requerida a la entrada del sistema, dando un valor de: 11,03 lb. / h.
- Cantidad de partículas a la salida. Esta se obtiene a partir de la eficiencia de
colección requerida a la salida del sistema, dando un valor de: 0,31 lb. / h.

- Cantidad de partículas removidas. Esta se obtiene a partir de la diferencia entre la
eficiencia de colección requerida a la entrada y salida del sistema, dando un valor de:
10,72 lb. / Hora.
Se asume una concentración de sólidos en el agua de lavado del 7% requerida para
el arrastre de sólidos y se obtiene:

10,72lb / horax

0,93lbH 2 O 1hora
x
= 2,37lbH 2 O / min
0,07lb
60 min

» TOTAL DE AGUA REQUERIDA
El total de agua requerida por el sistema se obtiene mediante la ecuación siguiente:

(43,8lbH 2O / min + 2,37lbH 2O / min )x1galonH 2O / 8,33lb = 5,54 galones / min
5,54 galones / min x

3,78L
= 20,94 L / min
1galon

Dimensionamiento del lavador de gases
Por medio de los valores determinados anteriormente y la tabla No. 20, se escoge el
modelo del sistema de tratamiento donde se especifican las características del Lavador de
Gases. De acuerdo a esto se escogió el modelo 503, el cual cumple con las
características y capacidades establecidas
Tabla No. 7: Tipos de Modelos de Torres Lavadoras Centrífugas.
MODELOS
CAPACIDAD
3
(Pie /min)
DIÁMETRO
(pulg.)
ALTURA
(pulg.)
PESO APROX.
(lb.)

503

505

510

515

520

525

530

540

550

560

570

3000

5000

10000

15000

20000

25000

30000

40000

50000

60000

70000

42

48

66

76

84

92

99

108

117

126

132

147

168

237

277

301

331

356

389

420

454

475

1325

1880

5375

6785

8050

9490

10725

12630

15670

17825

19340

Fuente: www.diquima.upm.es/Investigacion/proyectos/chevic/catalogo/CICLONES/PAG8.html

En la tabla No. 21 se muestra la capacidad de remoción Neblina Ácida que tiene el
sistema de tratamiento diseñado.
Tabla No. 8: Eficiencia del sistema de tratamiento.
EFICIENCIA DEL EQUIPO (97,18%)
ENTRADA
SALIDA
0,23 Kg. / Ton.
0,01 Kg. / Ton.

Fuente: Los autores 2005.

Dimensionamiento del sedimentador
Luego de diseñar la torre lavadora centrifuga se procedió a calcular un sistema de tratamiento
para el efluente proveniente del Lavador de Gases; dicho sistema consta de un sedimentador,
un tanque de almacenamiento y neutralización del agua, una bomba centrífuga de flujo radial
que regula el caudal (ver Anexo No. 16) y por último un tanque, el cual será usado para
regular la cantidad de agua que entrará al sistema de control de los gases.
Esto con el fin de recircular el agua y por ende separar los sólidos que pudiesen
generarse luego del lavado de los gases de Neblina Ácida. A continuación se muestra el
cálculo del sistema. A continuación se muestra la Tabla No. 21 en la cual se encuentran
los parámetros usados para el diseño del sedimentador:
Tabla No. 9: Parámetros de diseño sedimentador horizontal.
ITEM
Hw (m)
L (m)
Espa. Turb. (%)
Td (max) (seg)
Velocidad Horizontal (m/s)

RANGO
0,5 – 1,5
1 – 23
25 – 50
15 – 90
0,15 – 0,4

OBSERVACIONES
Según A y Q
F (h canal y V sedimentador)
F (longitud)
F ( V y L)
0,3 Optima

Fuente: Kiely, Gerard. Ingeniería Ambiental. Vol. II

Para determinar las dimensiones del sedimentador es necesario determinar una serie de
parámetros los cuales son:
¾ VELOCIDAD DE SEDIMENTACIÓN
La velocidad de sedimentación se halla mediante la fórmula siguiente:
V =

g ⎛ ρs − ρ ⎞ 2
⎟d1
x⎜
18 ⎜⎝ µ ⎟⎠

Donde:20

(7)

VS: Velocidad de sedimentación de las partículas. (cm/s)
g: Aceleración de la gravedad. (cm/s2)

ps: Peso específico de las partículas.

p: Peso específico del líquido (agua = 1,00)

µ: Viscosidad del lodo (cm2/s)

d1: Diámetro de partícula.

VS =

20

981 ⎛ 2,65 − 1,00 ⎞
2
x⎜
⎟ x 0,5 = 4,5 cm / s
18 ⎝
5
⎠

Mott L., Robert. Mecánica de fluidos aplicada. México. 1998. Pág. 580.

¾ CAUDAL RESIDUAL
Este caudal se determina mediante la ecuación siguiente:

QR = Q x Fr

(8)

Donde:
QR: Caudal residual. (L/s)
Fr: Factor de retorno 95%.
Q: Caudal de diseño torre lavadora 0,51 L/s.

QR = 0,51 L / s x0,95 = 0,48 L / s
¾ CAUDAL MEDIO
Este caudal es determinado por medio de la siguiente fórmula:

QM = KxQR

(9)

Donde:
QM: Caudal medio.
K: Constante 1,2.
QR: Caudal residual.

QM = 1,2 x 0,48 L / s = 0,58 L / s
¾ CAUDAL DE DISEÑO
Al aplicar la fórmula siguiente, encontramos el caudal de diseño:

QD = 2QM

(10)

Donde:
QD: Caudal de diseño.
QM: Caudal medio

QD = 2 X 0,58 L / s = 1,16 L / s
QD = 1,16 L / s x 1 m3 / 1000 L = 1,16 x10− 3 m3 / s
¾ PÉRDIDA DE RETENCIÓN HIDRAÚLICA
El valor de retención hidráulica es de menor a 4 veces la altura del sedimentador.
¾ TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRAÚLICA
El tiempo de retención hidráulica se determina mediante la fórmula:

TRH =

H
VS

(11)

Donde:
TRH: Tiempo de retención hidráulica
H: Altura de la estructura en cm (Asumida)
Vs: Velocidad de sedimentación.
TRH =

52 cm
= 11,56 s
4,50 cm / s

¾ VELOCIDAD HORIZONTAL
Utilizamos la fórmula siguiente para hallar la velocidad horizontal:

Vh =

QD
BxH

(12)

Donde:
Vh: Velocidad horizontal
QD: Caudal de diseño
B: Base de la estructura en m (Asumida)
H: Altura de la estructura en m (Asumida)

Vh =

1,16 x10 −3
= 7,44 x10 −3 m / s
0,3x0,52

¾ VELOCIDAD HORIZONTAL MÁXIMA
La velocidad horizontal máxima del sedimentador, se halla de la siguiente forma:

Vh max = 20 xVs

(13)

Donde.
Vhmax: Velocidad horizontal máxima.
Vs: Velocidad de sedimentación. (m/s).

Vh max = 20 x 0,045 m / s = 0,9 m / s
Siendo la velocidad horizontal menor que la velocidad horizontal máxima: Vh 〈 Vh max
¾ LONGITUD DEL SEDIMENTADOR
El largo de la estructura es cuatro veces la base, entonces:

L = 4B

(14)

L = 4 x 0,3 m = 1,2m
Luego de calcular el área de la estructura, se calcula el caudal de salida por medio de
las dimensiones de tubos de Acero tomado de la mecánica de Fluidos de Robert Mott
(Pág. 549) y de la ecuación de Bernoulli, mediante la ecuación No. 21.
La ecuación de Bernoulli se calculó para el tramo comprendido entre la entrada y la
salida del sedimentador.
P1

µ

2

2

V1
P V
+ Z1 = 2 + 2 + Z 2
2g
µ 2g

+

(15)

Donde:
P1: Presión en el primer tramo.

µ: Peso especifico del agua.

V12:

g: Gravedad.

Velocidad en el primer tramo.

Z1: Altura de la lamina de agua.

P2: Presión en el segundo tramo.

µ: Peso especifico del agua.

V22: Velocidad en el segundo tramo.

g: Gravedad.

Z2: Altura de la lamina de agua.

Por las condiciones en las que se encuentra el sistema muchas de las variables se
hacen cero por consiguiente la ecuación No. 21 queda así:
Z1 =

P2

(16)

µ

Despejando, obtenemos:

P2 = 0,1 x 9810 = 981 N / m
Con esta presión, se calcula la velocidad del sistema a la salida ayudado de la ecuación
de Bernoulli.
P1

µ

2

+

2

V1
P V
+ Z1 = 2 + 2 + Z 2
2g
µ 2g

(17)

Como se explicó, algunas variables se hacen cero quedando la ecuación así:
⎞
⎛P
2
V2 = ⎜⎜ 1 + Z1 ⎟⎟ x 2 g
⎠
⎝µ
⎛ 981
⎞
2
V2 = ⎜
+ 0,09 ⎟ x 2(9,81)
⎝ 9810
⎠
V2 = 3,73 = 1,93m / s
2

(18)

Con esta velocidad se procede a calcular el caudal de salida del sistema aplicándola a
la ecuación No. 25.

Qs = V x A

(19)

Donde:
Qs: Caudal de salida.
V: Velocidad hallada por Bernoulli.
A: Área de flujo del tubo de 2” en m2.

Qs = 1,93 x 2,168 x10−3 = 4,18 x10−3 m3 / s
Luego de realizar los cálculos de caudales y presiones para el sedimentador, se
procede a realizar estos mismos cálculos para el tanque de almacenamiento del agua,
como se realizó en los cálculos anteriores la ecuación de Bernoulli para este punto se
tomará de igual manera, es decir, entre el tramo de entrada y el de salida.
P1

µ

2

+

2

V1
P V
+ Z1 = 2 + 2 + Z 2 − h f + hA
2g
µ 2g

(20)

Donde:
P1: Presión en el primer tramo.

µ: Peso especifico del agua.

V12: Velocidad en el primer tramo.

g: Gravedad.

Z1: Altura de la lamina de agua.

P2: Presión en el segundo tramo.

µ: Peso especifico del agua.

V22: Velocidad en el segundo tramo.

g: Gravedad.

Z2: Altura de la lamina de agua.

hf: Perdidas por fricción.

hA: Potencia trasmitida por la bomba.

Igual que en el caso anterior por las condiciones en las que se encuentra el sistema,
muchas de las variables se hacen cero por consiguiente la ecuación No. 25, queda así:

P1 = Z 2 xµ

(21)

P1 = 1,75 x9810 = 17167,5 N / m 2
Para calcular la otra presión que se encuentra en el tanque usamos la ecuación anterior
variando la altura de la lámina de agua.

P2 = Z 1 xµ
2

1

µ

(22)

P2 = 1,2 x9810 = 11772 N / m 2

Con las presiones se halladas se calcula la velocidad del sistema a la salida por medio
de la ecuación de Bernoulli.
P1

µ

2

+

2

V1
P V
+ Z1 = 2 + 2 + Z 2
2g
µ 2g

(23)

Como se explicó anteriormente, algunas variables se hacen cero quedando la ecuación:
⎛
P P ⎞
V2 = ⎜⎜ Z1 + 1 − 2 ⎟⎟ x 2 g
µ µ⎠
⎝

(24)

⎛ 17167,5 11772 ⎞
V2 = ⎜ 8 +
−
⎟ x2 x9,81 = 12,95m / s
9810
9810 ⎠
⎝

Con esta velocidad se procede a calcular el caudal de salida del tanque de
almacenamiento por medio de la siguiente ecuación:

Qs = VxA

(25)

Donde.
Qs: Caudal de salida.
V: Velocidad hallada por Bernoulli.
A: área de flujo del tubo de 2” en m2.

Qs = 12,95 x 2,168 x10 −3
Qs = 0,03m 3 / s
Para efectos del cálculo de la potencia de la bomba se usa la ecuación No. 26
P1

µ

2

+

2

V1
P V
+ Z1 = 2 + 2 + Z 2 − h f + hA
2g
µ 2g
hA =

P1

hA =

17167,50
11772 (12,95) 2
+8−
−
9810
9810 2 x 9,81

µ

+ Z1 −

P2

(26)

2

µ

−

V2
2g

hA = 0,09 N x m / N

Luego de encontrar el hA procedemos a hallar la potencia de la bomba PA mediante la
siguiente ecuación:

PA = hA x µ x QS

(27)

PA = 0,09 x 9810 x 0,03
PA = 26,49 Watts

Este es la potencia requerida para alimentar el tanque regulador de caudal para la
Torre Lavadora. Por último encontramos el tanque que regulará la entrada de agua a la
Torre Lavadora, este tanque contendrá un volumen de 2000 Litros de agua, los cuales
serán inducidos al sistema por medio de una válvula, este tanque tendrá dos censores
que accionaran o detendrán la bomba reguladora, esto con el fin de evitar un posible
daño, dichos censores se ubicaran así, uno en la parte superior para apagar la bomba
cuando la lámina de agua se encuentre al borde la tapa del tanque y el segundo censor
se ubicará en la parte inferior a 30 centímetros para accionar el sistema de la bomba,
cuando la lámina de agua se encuentre muy abajo, el sistema de bombeo será
accionado cada hora.
El sedimentador y el tanque de almacenamiento se ubicarán en el subsuelo, para efectos
de la limpieza y mantenimiento, los sistemas contarán con puertas en la parte superior
para que un operario realice la limpieza y posterior mantenimiento.
El tanque de almacenamiento tendrá las siguientes dimensiones:
Tabla No. 10: Dimensiones del Tanque de almacenamiento.
PARÁMETROS
Altura
Ancho
Largo

MEDIDAS
(m)
1
1
2

Fuente: Los autores 2005.

Costos sistema de control de emisiones
La evaluación de los costos fue tomada de la agencia para la protección ambiental EPA,
la cual otorga rangos de costos de capital, operación y mantenimiento con el fin de dar a
la empresa un estimativo de la inversión que se genera para la implementación del
sistema de tratamiento diseñado.
Los siguientes datos son los rangos de costo21 (expresados en dólares del 2002) para
Torre Lavadora Centrifuga de diseño convencional bajo condiciones típicas de operación,

21

Hoja de Datos – EPA CICA Depurador Torre de aspersión. EPA-452/F-03-016

adaptados a partir de los formatos para estimación de costos de la EPA (EPA, 1996) y
referidos a la proporción del flujo volumétrico de la corriente de desecho tratada.
Para los propósitos de calcular el ejemplo de efectividad de costo, el contaminante es MP
a una carga de aproximadamente 7 gramos por metro cúbico a condiciones estándares
(g/m3) ó 3 gramos por pie cúbico a condiciones estándares (gr/scf). Los costos no
incluyen los costos de postratamiento o desecho del solvente usado o residuo.
a. Costo de Capital: $4,200 a $13,000 por m3/s, ($2 a $6 por scfm).
b. Costo de Operación y Mantenimiento: $3,200 a 64,000 por m3/s, ($1.50 a $30 por
scfm), anuales.
c. Costo Anualizado: $5,300 a $102,000 por m3/s, ($2.5 a $48 por scfm), anualmente.
d. Efectividad de Costo: $50 a $950 por tonelada métrica ($45 a $860 por Tonelada
corta), costo anualizado por tonelada por año de contaminante controlado.
Para determinar el valor del sistema en pesos se realizó la conversión de dólares a pesos,
aplicando la tasa representativa del mes de julio de 2004 ($ 2.628,46) como se muestra
en la siguiente tabla, a este valor, se le aumentó el 20% para imprevistos.
Tabla No. 11: Conversión de costos sistema de control.
COSTO CAPITAL
COSTO DE OPERACIÓN Y
MANTENIMIENTO
COSTO ANUALIZADO
EFECTIVIDAD DE COSTO

COSTO EN DOLARES ($US)
5040

COSTO EN PESOS ($)
13´247,438

3840

10´093,286

6360
60

16´717,005
157,708

Fuente: Los autores 2005.

Para la conversión de estos costos se utilizó el rango dado por la EPA para estos
sistemas de tratamiento.
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ANEXO No. 16

ESPECIFICACIONES DE LA BOMBA CENTRIFUGA DE TIPO RADIAL USADA EN EL
SISTEMA DE RECIRCULACION DE AGUA PARA EL SISTEMA DE MANEJO Y
CONTROL DE LAS EMISIONES DE NEBLINA ACIDA
FUNCIONAMIENTO:
Esta clase de bomba transforma la energía mecánica en energía cinética y potencial
requeridas, consiste en unos impulsores generalmente angostos de baja velocidad
específica, que desarrollan cargas altas. El flujo es casi totalmente radial y la presión
desarrollada es debido principalmente a la fuerza centrífuga.
VENTAJAS:
¾ Presiones reducidas o medianas.
¾ Maneja líquidos de toda clase excepto viscosos.
¾ Sirve para líquidos corrosivos, ácidos o alcalinos.
¾ Su cuerpo de plástico permite trabajar en ambientes agresivos.
¾ Apta para la intemperie.
¾ Requiere mínimo mantenimiento.
¾ No requiere lubricación.
DESVENTAJAS:
¾ La mayoría de problemas ocurre en el lado de la succión.
¾ Rendimiento menor cuando trabaja con líquidos viscosos.
¾ En procesos industriales su mantenimiento es más costoso.
¾ No puede trabajar con mezclas de líquidos y vapores.
¾ Su susceptibilidad a los líquidos que maneja, sus puntos débiles inherentes y su alta
velocidad de funcionamiento recaen en su durabilidad.
APLICACIONES:
¾ Plantas de energía nuclear.
¾ Industrias químicas.
¾ Fábrica de textiles.
¾ Producción de papel y de hule.

ANEXO No. 17

REGISTRO DE CONCENTRACIONES ATMOSFÉRICAS
ACERÍAS PAZ DEL RÍO S. A.
UNIDAD DE BATERÍA DE COQUIZACIÓN
REGISTRO DE CONCENTRACIONES DE EMISIONES ATMOSFÉRICAS
REGISTRO No. ______

FECHA: _________________
HORA: ___:___
A. M. ___

P. M. ___

EQUIPO UTILIZADO: ___________________________________________
HORA DE INICIO DE LA MEDICIÓN: ___:___
A. M. ___
P.M. ___
HORA DE FINALIZACION DE LA MEDICIÓN: ___:___ A. M. ___
P.M. ___
NÚMERO DE MEDICIONES: ______________

EMISIONES PERMISIBLES:
TIPO DE EMISIÓN

CONCENTRACIÓN
(p.p.m.)

MATERIAL PARTICULADO (M. P.)
ANHÍDRIDO SULFUROSO (SO2)
NEBLINA ÁCIDA (SO3)

OBSERVACIONES:
________________________________________________________________________
________________________________________________________________________
________________________________________________________________________
________________________________________________________________________

NOMBRE DEL SUPERVISOR DE LAS MEDICIONES: ___________________________
CARGO DENTRO DE LA EMPRESA: _________________________________________
PROFESIONAL ENCARGADO DE LAS MEDICIONES: _________________________

_____________________
FIRMA SUPERVISOR
C. C. No.

_______________________
FIRMA DEL PROFESIONAL
C. C. No.

ACERÍAS PAZ DEL RÍO S. A.
PLANTA DE ALQUITRÁN
REGISTRO DE CONCENTRACIONES DE EMISIONES ATMOSFÉRICAS
REGISTRO No. ______

FECHA: _________________
HORA: ___:___
A. M. ___

P. M. ___

EQUIPO UTILIZADO: ___________________________________________
HORA DE INICIO DE LA MEDICIÓN: ___:___
A. M. ___
P.M. ___
HORA DE FINALIZACIÓN DE LA MEDICIÓN: ___:___ A. M. ___
P.M. ___
NUMERO DE MEDICIONES: ______________

EMISIONES PERMISIBLES:
TIPO DE EMISIÓN

CONCENTRACIÓN
(p.p.m.)

MATERIAL PARTICULADO (M. P.)
ANHÍDRIDO SULFUROSO (SO2)
NEBLINA ÁCIDA (SO3)

OBSERVACIONES:
________________________________________________________________________
________________________________________________________________________
________________________________________________________________________
________________________________________________________________

NOMBRE DEL SUPERVISOR DE LAS MEDICIONES: __________________________
CARGO DENTRO DE LA EMPRESA: _______________________________________
PROFESIONAL ENCARGADO DE LAS MEDICIONES: _________________________

______________________
FIRMA SUPERVISOR
C.C. No.

______________________
FIRMA DEL PROFESIONAL
C.C. No.

ANEXO No. 18

REGISTRO DE OPERACIÓN, MANTENIMIENTO Y DESEMPEÑO
DEL SISTEMA DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE

ACERÍAS PAZ DEL RÍO S. A.
UNIDAD DE BATERÍA DE COQUIZACIÓN
REGISTRO DE OPERACIÓN, MANTENIMIENTO Y DESEMPEÑO
DEL SISTEMA DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE
REGISTRO No. ______

FECHA: _________________
HORA: ___:___
A. M. ___
P. M. ___
NOMBRE DEL CONSULTOR: __________________________
OPERACIÓN DEL SISTEMA DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE:
¾
¾
¾
¾

FECHA DE INICIO DE OPERACIÓN DEL SISTEMA: _________________________________
NOMBRE DEL OPERADOR DEL SISTEMA: ________________________________________
TIEMPO DE DURACIÓN QUE OPERA EL SISTEMA: _________________________________
DIFICULTADES EN LA OPERACIÓN DEL SISTEMA:__________________________________
____________________________________________________________________________

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE:
¾ FECHA DEL ÚLTIMO MANTENIMIENTO: _________________________________________
¾ ENTIDAD O TECNICO ENCARGADO DEL MANTENIMIENTO DEL SISTEMA:
____________________________________________________________________________
¾ TIEMPO DE DURACIÓN EN EL MANTENIMIENTO DEL SISTEMA: _____________________
¾ CAUSA POR LA CUAL SE HACE EL MANTENIMIENTO AL SISTEMA:
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________
¾ OBSERVACIONES DURANTE EL MANTENIMIENTO DEL SISTEMA:
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________

DESEMPEÑO DEL SISTEMA:
EL SISTEMA REGISTRA APROPIADAMENTE LOS VALORES OBTENIDOS DURANTE EL
MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE: SI __ NO: __
¾ EL SISTEMA DEMORA MUCHO TIEMPO AL MOMENTO DE REGISTRAR LOS VALORES
OBTENIDOS DURANTE EL MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE: SI __
NO: __
¾ EL SISTEMA PRESENTA ALGUN OTRO PROBLEMA DIFERENTE A LOS SEÑALADOS
ANTERIORMENTE DURANTE EL MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE: SI __ NO: __
¿CUÁL? __________________________________________________________________
¾

______________________
FIRMA DEL CONSULTOR
C.C. No.

ACERÍAS PAZ DEL RÍO S. A.
PLANTA DE ALQUITRÁN
REGISTRO DE OPERACIÓN, MANTENIMIENTO Y DESEMPEÑO
DEL SISTEMA DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE
REGISTRO No. ______

FECHA: _________________
HORA: ___:___
A. M. ___
P. M. ___
NOMBRE DEL CONSULTOR: __________________________

OPERACIÓN DEL SISTEMA DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE:
¾
¾
¾
¾

FECHA DE INICIO DE OPERACIÓN DEL SISTEMA: __________________________________
NOMBRE DEL OPERADOR DEL SISTEMA: ________________________________________
TIEMPO DE DURACIÓN QUE OPERA EL SISTEMA: _________________________________
DIFICULTADES EN LA OPERACIÓN DEL SISTEMA:
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________

MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE:
¾ FECHA DEL ÚLTIMO MANTENIMIENTO: __________________________________________
¾ ENTIDAD O TÉCNICO ENCARGADO DEL MANTENIMIENTO DEL SISTEMA:
____________________________________________________________________________
¾ TIEMPO DE DURACIÓN EN EL MANTENIMIENTO DEL SISTEMA: ______________________
¾ CAUSA POR LA CUAL SE HACE EL MANTENIMIENTO AL SISTEMA:
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________
¾ OBSERVACIONES DURANTE EL MANTENIMIENTO DEL SISTEMA:
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________

DESEMPEÑO DEL SISTEMA:
EL SISTEMA REGISTRA APROPIADAMENTE LOS VALORES OBTENIDOS DURANTE EL
MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE: SI __ NO: __
¾ EL SISTEMA DEMORA MUCHO TIEMPO AL MOMENTO DE REGISTRAR LOS VALORES
OBTENIDOS DURANTE EL MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE: SI __
NO: __
¾ EL SISTEMA PRESENTA ALGÚN OTRO PROBLEMA DIFERENTE A LOS SEÑALADOS
ANTERIORMENTE DURANTE EL MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE: SI __ NO: __
¿CUÁL? _____________________________________________________________________
¾

______________________
FIRMA DEL CONSULTOR
C.C. No.

ANEXO No. 19

FORMATO DE CUMPLIMIENTO DE SALUD OCUPACIONAL
ACERÍAS PAZ DEL RÍO S. A.
UNIDAD DE BATERÍA DE COQUIZACIÓN
FORMATO DE CUMPLIMIENTO DE SALUD OCUPACIONAL
REGISTRO No. ______

FECHA: _________________
HORA: ___:___
A. M. ___
P. M. ___
NOMBRE DEL CONSULTOR: __________________________
NOMBRE DEL TRABAJADOR: _____________________________________________
CARGO QUE DESEMPEÑA: ________________________________________________
AÑOS DE TRABAJO EN LA EMPRESA: ___________
SI

NO

__

__

__

__

__
__

__
__

__

__

__

__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__
__
__
__

__
__
__
__
__

CONDICIONES DE TRABAJO
1. En su planta de trabajo existen presencia de olores y gases desagradables
provenientes de los procesos industriales que se realizan en esta zona.
2. Esta expuesto en su lugar de trabajo a la presencia de olores y gases irritantes
provenientes de procesos industriales realizados en las plantas cercanas.
3. En su trabajo esta expuesto a manejar equipos o hacer procedimientos a altas
temperaturas.
4. Fue capacitado en normas de salud ocupacional antes de trabajar en esta planta.
5. Su trabajo es supervisado por alguien responsable en normas de salud
ocupacional.

MEDIDAS PREVENTIVAS
1. En su lugar de trabajo existen procedimientos de seguridad para manejar
maquinas y realizar procesos industriales necesarios en dicha planta.
2. Usted conoce si en su planta de trabajo emplean alguna guía de emergencias
para enfrentar posibles situaciones de riesgo.
3. Se realiza chequeos médicos regularmente para conocer su estado de salud.
4. En su zona de trabajo se encuentran cerca extintores para prevenir algún eventual
incendio.
5. En su lugar de trabajo le exigen trabajar con elementos de protección personal.

EQUIPO DE PROTECCIÓN PERSONAL:
En su lugar de trabajo, usted utiliza:
• Tapabocas.
• Guantes de Carnaza.
• Botas.
• Casco.
• Traje inofugo.

______________________
FIRMA TRABAJADOR
C.C. No.

______________________
FIRMA DEL CONSULTOR
C.C. No.
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